Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  bix>k  lhat  was  preservcd  for  gcncralions  on  library  sIil-Ivl-s  before  il  was  carcfully  scanncd  by  Google  as  pari  ol'a  projeel 

to  makc  the  world's  books  discovcrable  online. 

Il  has  survived  long  enough  Tor  the  Copyright  lo  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subjeel 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  terni  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  niay  vary  country  tocountry.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past.  representing  a  wealth  ol'history.  eulture  and  knowledge  that 's  ol'ten  dillicult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  lile  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 

publisher  lo  a  library  and  linally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  lo  digili/e  public  domain  malerials  and  make  ihem  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  cuslodians.  Neverlheless.  this  work  is  expensive.  so  in  order  lo  keep  providing  this  resource.  we  have  laken  Steps  lo 
prevent  abuse  by  commercial  parlics.  iiicIiiJiiig  placmg  lechnical  reslriclions  on  aulomatecl  querying. 
We  alsoasklhat  you: 

+  Make  non  -commercial  u.se  of  the  fites  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals.  and  we  reüuesl  lhat  you  usc  these  files  for 
personal,  non -commercial  purposes. 

+  Refrain  from  imtomuted  qu  erring  Do  not  send  aulomated  üueries  of  any  sorl  to  Google's  System:  If  you  are  conducling  research  on  machine 
translation.  optical  characler  recognilion  or  olher  areas  where  access  to  a  large  amounl  of  lex!  is  helpful.  please  contacl  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  malerials  for  these  purposes  and  may  bc  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "walermark"  you  see  on  each  lile  is  essential  for  informing  people  about  this  projeel  and  hclping  them  lind 
additional  malerials  ihrough  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use.  remember  that  you  are  responsable  for  ensuring  lhat  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  ihc  United  Siatcs.  lhat  ihc  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 

counlries.  Whelher  a  book  is  slill  in  Copyright  varies  from  counlry  lo  counlry.  and  we  can'l  offer  guidance  on  whelher  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  usec!  in  any  manncr 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringemenl  liability  can  bc  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google 's  mission  is  lo  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  ihc  world's  books  wlulc  liclpmg  aulliors  and  publishers  rcacli  new  audiences.  You  can  searcli  ihrough  llic  lull  lexl  of  this  book  on  llic  web 
al|_-.:. :.-.-::  /  /  bööki  .  qooqle  .  com/| 


Google 


Über  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches.  Jas  seil  Generalionen  in  Jen  Renalen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Well  online  verfügbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 

Das  Buch  hat  Jas  Urlieberreclil  ühcrdaucrl  imJ  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  isi.  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheil  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar.  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren.  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Original  band  enthalten  sind,  linden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Niitmngsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.      Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.      Nichlsdcstoiroiz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  verhindern.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  für  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sic  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sic  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zcichcncrkcnnung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist.  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  für  diese  Zwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google- Markende  meinen  Das  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sic  in  jeder  Datei  linden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuchczu  linden.  Bitte  entfernen  Sic  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sic  nicht  davon  aus.  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  isi.  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sic  nicht  davon  aus.  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.   Eine  Urheberrechlsverlelzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.    Google 

Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unlcrslül/1  Aulmvii  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppen  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchlexl  können  Sic  im  Internet  unter|htt:'- :  /  /-■:,■:,<.-:  .  .j -;.-;.  .j _  ^  . .::-;. -y]  durchsuchen. 


■■■SHEMI 


Elektro-technische  Bibliothek. 

Herausgegeben  von 

GUSTAV  GLASER -DE  CE\Y. 

In    10   reich   illustriiten   Bänden  ä  1  fl.  65  kr.    ö    W.  --  3    Mark  =  4    Francs  =r 

1  R.  80  Kop. 

I.  Band.  D  ie  magnetelektrischen  und  dynamoelektrischen 
Maschinen  und  die  sogenannten  Secundär-Batterien,  mit  be- 
sonderer Rücksicht  auf  ihre  Construction. 

II.  Band.  Die  elektrische  Kraftübertragung  und  ihre  An- 
wendung in  der  Praxis,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Fort- 
leitung und  Vertheilung  des  elektrischen  Stromes. 

III.  Band.  Beleuchtung  und  Heizung   durch  Elektricität. 

IV.  Band.  Die  galvanischen  Batterien,  mit  besonderer  Rück- 
sicht auf  ihre  Construction  und  ihre  mannigfaltigen  Anwendungen 
in  der  Praxis. 

V.  Band.  Die  Telegraphie,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die 
Bedürfnisse  der  Praxis. 

VI.  Band.  Telephon,  Mikrophon  und  Radiophon,  mit  beson- 
derer Rücksicht  auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis. 

VII.  Band.  Galvanoplastik,  Elektrolyse  und  Reinmetall- 
Gewinnung,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse 
der  Praxis. 

VIII.  Band.  Die  elektrischen  Mess-  und  Präcisions-Instru- 
mente,  sowie  die  Instrumente  zum  Studium  der  elektrostatischen 
Elektricität,  mit  besonderer  Rücksicht  auf  ihre  Construction. 

Supplement : 
IX.  Band.   Die  Grundlehren  der  Elektricität,  mit  besonderer 
Rücksicht  auf  ihre  Anwendungen  in  der  Praxis. 

X.  Band.  Elektrisches  Formelbuch  mit  einem  Anhange,  ent- 
haltend die  elektrische  Terminologie  in  deutscher,  englischer 
und  französischer  Sprache. 

yeder  Band  ist  für  sich  vollkommen  abgeschlossen  und  einzeln  käuflich. 

A.  Hartleben's  Verlag  in  Wien,  Pest  und  Leipzig. 


\S      r    v  «.  f-  •  v- 


i« 


Die 


KteMtrisclei  und 


MASCHINEN 

und  die  sogenannten 

Secundär-Batterien. 


besonderer  Rücksicht  auf  ihre  Construction 


dargestellt  von 


Gustav  Glaser-De  Cew. 


#      #  « #  *  « 


* 
* 


•  • 


iJ//7  54  AbbiU^k^erxX 


4               •  • 

»      •  • 

«       k     •     ,  « 

•       •               •  t 

V       •     ••  • 


*  » 


»  * 


.  '         »  » 

»  •     »  *  • 

..  .  '  «         # 


Zweite     .A:  i*:£2&'g'e\.     •'*    * 


WIEN,  PEST,  LEIPZIG, 

A.     HARTLEBEN'S     VERLAG. 

1883. 


(a- 


VI  Vorwort. 

Gegenwärtig  jedoch  sind  die  Gemüther  nüchterner 
geworden  und  nun,  da  die  Constructeure  ihre  Ma- 
schinen durch  Einfuhrung  in  den  allgemeinen  Gebrauch 
verwerthen  wollen  und  nicht  mehr  damit  zufrieden 
sind,  durch  die  Leistungen  derselben  das  Publikum, 
welches  populärwissenschaftliche  Vorlesungen  besucht, 
zu  ergötzen,  stellt  man  an  sie  die  Frage  nach  dem 
Preise  der  elektrischen  Stromerzeugung.  Die  Zeit  ist 
also  gekommen,  wo  alle  Reclamen  und  Ausflüchte  nichts 
mehr  helfen;  denn  der  wahre  Werth  der  elektrischen 
Maschinen  stellt  sich  heraus,  sobald  sie  in  der  Industrie 
ihre  Concurrenz  mit  anderen  Maschinen  beginnen. 

Während  bisher  demnach  viele  Constructeure  es 
noch  für  vortheilhaft  hielten,  vergleichende  Messungen 
an  ihceo. JVla^chinefi  zu  verhindern,  und  es  versuchten, 
das  PjaRfiHuVn:  fin  \Ä£larH*  i  über  die  Schwächen  der- 
selben  zu  halfenj^&ht.aian  heutzutage  ein,  dass  das 
einzige    Müfcef  .ÄftivJJrfcJlge    ist,    diese    Schwächen    zu 

beseitige^/:;.:  :\  :;:.::::   : 

•  •••••    • • •    #. 

•  •    ••       ••••,     •»•• 

Die  Constructeure  beginnen  daher  sich  eingehend 
mit  der  Frage  zu  beschäftigen,  von  welchen  Bedin- 
gungen die  Verbesserung  und  die  Leistungsfähigkeit 
der  elektrischen  Maschinen  abhängt. 

Diese  Frage  soweit  zu  beantworten,  als  es  die 
bisher  gemachten  Erfahrungen  und  der  gegenwärtige 
Stand  der  Wissenschaft  erlauben,  soll  die  Aufgabe  der 
folgenden  Abhandlung  sein,  und  hat  sich  der  Verfasser 
bemüht,  in  derselben  alle  Punkte  zu  berücksichtigen, 
welche  für  den  Constructeur  elektrischer  Maschinen  in 
seinem  Berufe  von  Bedeutung  sein  können. 


Vorwort.  VII 

Zu  diesem  Zwecke  wird  in  der  historischen  Ein- 
leitung gezeigt,  auf  welche  Weise  sich  die  Ideen  ent- 
wickelten, die  zu  der  Construction  der  heutigen  Elektro- 
motoren führten,  alsdann  wird  in  den  beiden  ersten 
Capiteln  eine  kurzgefasste  Uebersicht  dessen  gegeben, 
was  bisher  auf  dem  Gebiete  der  Construction  elektri- 
scher Maschinen  geleistet  worden  ist,  im  dritten  Capitel 
werden  die  Vorzüge  und  Schwächen  erwähnt,  die  man 
bei  den  verschiedenen  Classen  von  Motoren  bis  jetzt 
entdeckt  hat,  und  im  fünften  und  sechsten  Capitel  sind 
die  theoretischen  Gesetze  entwickelt,  von  deren  Be- 
rücksichtigung eine  rationelle  Verbesserung  der  Con- 
struction der  elektrischen  Maschinen  abhängt. 

Das  Auffinden  einer  guten  Construction  für  elek- 
trische. Maschinen  auf  rein  empirischem  Wege  ist 
gerade  bei  diesen  Apparaten  weit  weniger  möglich,  als 
bei  irgend  einem  andern  Motor,  da  die  Factoren  für 
die  Güte  dieser  Maschinen  so  mannigfaltig  sind  und 
so  zahlreiche  Combinationen  bieten,  dass  unter  vielen 
Tausenden  von  ohne  theoretische  Vorkenntnisse  ge- 
machten Experimenten  kaum  eines  wirklich  praktischen 
Erfolg  zu  haben  verspricht;  es, wird  daher  von  Fach- 
leuten wohl  gebilligt  werden,  dass  der  Theorie  in 
diesem  kleinen  Handbuche  ein  ziemlich  beträchtlicher 
Raum  gewidmet  ist.  Ebenso  wurde  es  für  gut  gehalten, 
eine  verhältnissmässig  grosse  Anzahl  von  experimen- 
tellen Daten  aufzunehmen,  da  diese  Daten,  wenn  auch 
nur  wenige  derselben  absolut  zuverlässig  sind,  eine  wich- 
tige Basis  für  die  Beurtheilung  des  Werthes  der  einzelnen 
Maschinen  bieten,  und  gleichfalls  aus  praktischen  Rück- 
sichten wurde  in  Capitel  IV  eine  Beschreibung  der  als 
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VIII  Vorwort. 

Hilfsapparate  für  die  Maschinen  so  wichtigen  Secundär- 
Batterien  und  im  Anhange  ein  Hinweis  auf  einige  der 
brauchbarsten  Messinstrumente  für  Maschinen  gegeben. 
Sollte  es  in  dem  Folgenden  gelungen  sein,  die 
richtige  Auswahl  des  für  den  praktischen  Gebrauch 
wichtigen  Materials  getroffen  zu  haben,  und  sollten  die 
in  der  Abhandlung  gegebenen  Auseinandersetzungen 
sich  für  den  Fachmann  nützlich  erweisen,  so  ist  der 
Wunsch  des  Verfassers  erfüllt;  doch  ist  sich  der  letztere 
wohl  bewusst,  dass  seinem  Buche  noch  manche  Mängel 
anhaften,  wie  solche  bei  einem  Buche  über  einen  verhält- 
nissmässig  neuen  Gegenstand  nur  schwer  zu  vermeiden 
sind,  und  rechnet  der  Verfasser  in  Folge  dessen  auf 
die   Nachsicht   des  Fachpublikums. 


Der  Verfasser. 
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Elektrische  Einheiten. 

Mass-Einheiten,    welche   zu   elektrischen   Messungen    dienen. 

I.   Die  absoluten  oder  C.  G.  S.  (Centimeter-Gramm- 

Secunde-)  Einheiten. 

1.  Längeneinheit:  1  Centimeter. 

2.  Zeiteinheit:  1  Secunde. 

3.  Krafteinheit.  Die  Krafteinheit  ist  diejenige  Kraft,  welche 
für  eine  Secunde  lang|  auf  eine  frei  bewegliche  Masse  von  dem  Ge- 
wichte eines  Grammes  wirkend,  dieser  Masse  eine  Geschwindigkeit 
von  1  Centimeter  per  Secunde  verleiht. 

4.  Die  Arbeitseinheit   ist  die  Arbeit,  welche  von  der  Kraft- 

i 

einheit  verrichtet  wird,  wenn  dieselbe  die  Entfernung  von  1  Centi- 
meter zurücklegt.  Diese  Einheit  ist  in  Paris  =  0*00101915  Centi- 
meter-Gramm,  oder  mit  andern  Worten,  um  das  Gewicht  eines  Grammes 
einen  Centimeter  hoch  zu  heben,   sind  980.868  Krafteinheiten  nöt\\\%. 
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5.  Die  Einheit  der  elektrischen  (Quantität  ist  diejenige 
Quantität  von  Elektricität,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Quantität  die 
einen  Centimeter  weit  entfernt  ist,  eine  Kraft  gleich  der  Krafteinheit 
ausübt. 

6.  Die  Einheit  des  Potentials  oder  der  elektromoto- 
rischen Kraft  existirt  zwischen  zwei  Punkten,  wenn  die  Einheit  der 
elektrischen  Quantität  bei  ihrer  Bewegung  von  dem  einen  Punkte  zum 
andern  die  Krafteinheit  gebraucht  um  die  elektrische  Abstossung  zu 
überwinden. 

7.  Die  Widerstandseinheit  ist  die  Einheit,  welche  nur 
einer  Quantitätseinheit  den  Uebergang  zwischen  zwei  Punkten,  zwischen 
welchen  die  Potentialeinheit  existirt,  in  einer  Secunde  gestattet. 

II.  Die  sogenannten  praktischen  Einheiten  für  elektrische  Messungen. 
1.  Weber,  Einheit  der  magnetischen  Quantität  =  10s  C.  G.  S.  Einheiten 


2.  Ohm  i)       » 

des  Widerstandes 

=  10^ 

» 

» 

3.  Volt  2) 

der  elektromotor. 

Kraft 

=  10s 

5» 

» 

4.  Ampere3)    > 

>   Stromstärke 

=  lO'i 

» 

» 

5.  Coulomb     > 

>    Quantität 

=  101 

» 

» 

6.  Watt4} 

>    Kraft 

=  107 

» 

» 

7.  Farad          > 

>   Capacität 

=  10° 

» 

» 

*)  1  Ohm  ist  etwa  gleich  (lern  Widerstände  von  48  ö  Meter  reinen  Kupfer- 
drahtes von  einem  Durchmesser  von  1  Mm.  bei  einer  Temperatur  von  0°  Celsius. 

2)  Ein  Volt  ist  5  — 10°/0  weniger  als  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Daniell'schen  Elementes. 

3;  Der  Strom,  welcher  durch  die  elektromotorische  Krafteinheit,  die 
VViderstandseinheit  in  einer  Secunde  zu  durchfliessen  im  Stande  ist,  ist  =  1  Amp. 

*;  1  Watt  =  Ampere  X  Volt;  1  HP  =  ~.mp'.  *—  — ;       1    Cheval     de 

Amp.  X  Volt, 
vapeur  =  _    - 

/So. 


Einleitung. 

Die    historische    Entwickelung    der   magnetelektri- 
schen und  dynamoelektrischen  Maschinen. 

So  lange  man  sich  in  der  Praxis  zur  Erzeugung 
elektrischer  Ströme  nur  der  galvanischen  Batterien  be- 
diente, d.  h.  so  lange  man  diese  Ströme  nur  durch 
Einwirkung  chemischer  Kräfte  hervorbrachte,  war  die 
Anwendung  der  Elektricitat  für  grosse  Arbeitsleistungen 
naturgemäss  eine  sehr  beschränkte,  da  die  Unterhal- 
tungskosten der  Batterien  im  Vergleiche  zu  ihren 
Leistungen  zu  hoch  sind  und  die  Erzielung  constanter 
Ströme  von  grosser  Stärke  und  Intensität  vermittelst 
derselben  fast  unmöglich  ist.  Erst  als  man  begann, 
elektrische  Ströme  durch  Umwandlung  mechanischer 
Arbeit  zu  erzeugen,  d.  h.  erst  durch  die  Erfindung  der 
sogenannten  elektrischen  Maschinen  bot  sich  für 
die  Nutzbarmachung  der  elektrischen  Energie  ein 
grösseres  Feld. 

Die  theoretische  Grundlage  für  die  Construction 
der  elektrischen  Maschinen  bildeten  Farad ay's  For- 
schungen   in  Bezug    auf  die    Inductions-Erscheinungen. 

Faraday  hatte  gezeigt,  dass,  wenn  in  einem 
Schliessungsdrahte    (A  A\    Fig.   1    a)    ein    elekto\^o\\^ 

Glaser.  Magn-. elektr.  Maschinen.  \ 


Strom  circulirt,  in  einem  benachbarten  parallelen  Drahte 

(BB')  unter  gewissen  Hedingungen  Ströme  von  momen- 
taner Dauer  inducirt  werden,  die,  je  nach  den  Um- 
ständen, eine  dem  Hauptstromc  {AÄ)  gleiche  oder  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben,  und  welche  leicht  durch 
die  Ablenkung  der  Xadel  eines  mit  dem  Drahte  (BB') 
verbundenen  Galvanometers  erkennbar  sind, 

Ein  Strom  von  einer  dem  Hauptstrome  entgegen- 
gesetzten Richtung,  d.  h.  in  der  Richtung  von  B'  nach 


B  wird  erzeugt:  1.  in  dem  Augenblicke,  in  welchem 
der  Hauptstrom  geschlossen  wird,  2.  wenn  man  die 
Drahte  AA'  und  BB'  einander  nähert,  und  3.  wenn 
man  den  Strom  in  AA'  verstärkt. 

Ein  Strom  von  gleicher  Richtung  mit  dem  Haupt- 
strome, d.  h.  in  der  Richtung  von  B  nach  B'  entsteht: 
1.  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Strom  in  AA' 
unterbrochen  wird,  2.  wenn  man  die  Drähte  AA'  und 
BB'   von    einander    entfernt,    und   3.    wenn    man    den 


Einleitung 


Ö" 


Strom  in  AÄ  schwächt.  Für  die  Construction  der  elektri- 
schen Maschinen  war  besonders  die  Entdeckung  der 
Näherungs-  und  Entfernungs-Ströme  von  Be- 
deutung. 

Bei  Weitem  stärkere  Inductionsströme  werden  in 
einer  Leitung  erzeugt,  wenn  man  dem  inducirenden 
Drahte  sowohl,  wie  dem  Drahte,  in  welchem  die 
Ströme  inducirt  werden  sollen,  eine  Spiralform  giebt,  und 
beide  in  eine  solche  Stellung  zu  einander  bringt,  dass  die 
einzelnen  Windungen  des  einen  Drahtes  auf  die  des 
anderen  einwirken  können,  wie  z.  B.  in  Fig.  1  b.  In 
diesem  Falle  wächst  die  Stärke  des  in  BB4  inducirten 
Stromes,  im  Allgemeinen,  mit  der  Anzahl  der  Windungen 
der  beiden  Drähte,  da  durch  jede  Windung  in  dem 
Hauptdrahte  AA4,  unter  den  oben  gegebenen  Bedin- 
gungen, in  jeder  benachbarten  Windung  des  Neben- 
drahtes BB'  kleine  Ströme  inducirt  werden,  die  sich 
zu  einem  starken  Gesammtstrome  summiren. 

Dieses  Factum  erhält  jedoch  erst  seine  volle  Be- 
deutung für  die  Praxis  durch  die  Resultate  der  For- 
schungen Ampere's,  welcher  entdeckte,  dass  man 
einen  Magnet  als  ein  Stück  Eisen  ansehen  kann,  das 
perpetuell  von  parallelen  elektrischen  Strömen  umkreist 
wird,  und  dass  man  durch  Annäherung  eines  Magnets 
an  einen  Leitungsdraht,  oder  durch  Entfernung  eines 
Magnets-  von  einem  Leitungsdrahte,  in  derselben  Weise, 
wie  durch  eine  von  einem  Strome  durchflossene  Draht- 
spirale, inducirte  Ströme  hervorrufen  kann. 

Das  Verdienst,  diese  Entdeckung  zuerst  praktisch 
zur  Erzeugung  von  elektrischen  Strömen  verwerthet  zu 
haben,    gebührt    Pixii,    welcher    im    Jahre    \&3ßi    Sue. 
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erste  magnetelektrische  Maschine  construirte,  Die  Wir- 
kungsweise dieser  in  Fig.  2  abgebildeten  Maschine 
wird  aus  dem  Folgenden  klar  werden. 

Nach    Ampere   ist   jeder  Magnet    in  <}<:r   Wei 
von    parallelen    elektrischen    Strömen     umkreist, 
diese    Strome,    wenn    der    Nordpol    des    Magnets    dei 
fi~   2  Beschauer      zugekehrt 

ist,  in  der  Richtung 
circuliren,  welche  der 
Richtung  des  Uhrzei- 
gers entgegengesetzt 
ist,  wahrend,  wenn  der 
Südpol  dem  Beschauer 
zugekehrt  ist,  diese 
Ströme  in  d  erseih 
Richtung  wie  der 
Zeiger  laufen. 

In  der  I'ixii's 
Maschine  ist  nun, 
Fig.  2  zeigt, 
ersenmagnet,  der 
mehreren  stark 
Eisenlamellen  bes 
um  eine  Axe  dreh 
und  befindet  sich  über  derselben  der  sogenannte  Indm 
tor  (die  Armatur),  der  aus  zwei  Drahtspulen  besteht, 
deren  Spiralen  ein  Ganzes  bilden,  und  welche  weiche 
Eisenkerne  enthalten,  die  bei  jeder  Annäherung  der 
Magnetpole  des  Magnets  dann  selber  in  Magnete  ver- 
wandelt werden.  In  Fig.  3  lasst  sich  deutlicher 
kennen,  in  welcher  Weise  die  Drahtspiralen   gewunden 
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sind,    und  ■  eignet    sich    diese    Figur    besser   zur   Erläu- 
terung. 

Jedesmal,  wenn  sich  der  Magnetpol  ATdem  weichen 
Eisenkerne  n  der  einen  Spule  nähert,  wird  a  ein  Südpol 
werden,  da  ein  Magnet  stets  ein  benachbartes  Stück 
Eisen  in  der  Weise  magnetisirt,  dass  dem  Nordpole 
gegenüber  ein  Südpol,  und  dem  Südpole  gegenüber  ein 
Nordpol  entsteht,  und  ferner  werden  in  diesem  Falle, 
nach    dem    Ampere-  Fig.  3. 

seilen  Gesetze,  elek- 
trische Ströme  erzeugt 
werden,  die  den  Eisen- 
kern der  Spute  dann  in 
der  Richtung  des  Uhr- 
zeigers umkreisen.  So- 
wie diese  Ströme  je- 
doch ins  Leben  treten, 
werden  sie  in  den  Win- 
dungen der  Drahtspule 
Strome  mduciren,  die 
in  de*  Figur  von  rechts 
nach  links  laufen.  Zu 
gleicher  Zeit  aber  wird 
b  durch  Annäherung  des  Poles  5  ein  Nordpol  werden, 
und  den  Eisenkern  der  zweiten  Spule  werden  von  rechts 
nach  links  laufende  Ampere'sche  Ströme  umkreisen, 
die  ihrerseits  im  Augenblicke  ihres  Entstehens  in  den 
Windungen  der  dtrn  Eisenkern  umgebenden  Spirale 
Ströme  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  induciren. 

Betrachtet  man  nun  die  Fig.  3  genau,  so  wird 
man   erkennen,   dass  die  in    den    beiden.  Spulen    gleich- 


ft  Einleitung. 

zeitig  erzeugten  Ströme,  obgleich  anscheinend  von 
entgegengesetzter  Richtung,  dennoch,  wie  die  Pfeile 
zeigen,  in  dem  Drahtsysteme  einen  einzigen  Strom  von 
derselben  Richtung  bilden,  der  von  p  nach  p*  läuft 
und  durch  die  Poldrähte  />,  /'  nach  Aussen  geleitet 
werden  kann. 

Ein  Strom  von  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  von 
p*  nach  p,  wird  in  dem  Drahtsysteme  der  Spulen  in- 
ducirt,  sobald  die  Pole  des  Magnets  N  S  sich  bei  ihrer 
Drehung  wieder  von  den  Eisenkernen  a  und  b  ent- 
fernen, da  die  dadurch  entstehende  allmähliche  De- 
magnetisirung  der  Eisenkerne  eine  Schwächung  der 
dieselben  umkreisenden  Ampere'schen  Ströme  bedingt, 
und  folglich  nach  dem  Ampere'schen  Gesetze  diese 
Schwächung  in  den  umgebenden  Drahtspiralen  In- 
duetionsströme  von  einer  der  vorhergehenden  entgegen- 
gesetzten Richtung  erzeugen  muss.  Schliesslich  werden 
die  Magnetpole  sich  in  der  Weise  von  Neuem  den 
Eisenkernen  nähern,  dass  N  sich  b  und  5  sich  a 
nähert,  und  da  nunmehr  a  ein  Nordpol  und  /;  ein  Süd- 
pol wird,  so  wird  in  den  Drahtspiralen  ein  Strom  er- 
zeugt werden,  der  dem  ersten  Näherungsstrome  ent- 
gegengesetzt ist,  aber  nur  eine  Fortsetzung  des  vor- 
hergehenden Entfernungsstromes  bildet,  wie  der  Leser, 
wenn  er  eine  der  obigen  analoge  Analysirung  der  ein- 
zelnen Vorgänge  vornimmt,  leicht  erkennen  wird.  Nach 
diesem  zweiten  Näherungsstrome  folgt  wieder  ein  Ent- 
fernungsstrom u.  s.  w.,  und  es  ist  daher  aus  dem  Ge- 
sagten ersichtlich,  dass  bei  jeder  vollen  axialen  Drehung 
des  Magnetes  NS,  der  Strom  in  den  Windungen  der 
Drahtspirale  zweimal  wechselt,  und  zwar  in  dem  Augen- 
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blicke,  in  welchem  die  Pole  N  und  5  die  Enden  der 
Eisenstäbe  a  und  b  passiren. 

Um  nur}  die  beiden  während  jeder  ganzen  Drehung 
des  Magnets  NS  erzeugten  entgegengesetzten  Ströme 
in  Ströme  von  gleicher  Richtung  zu  verwandeln,  wo 
solches  wünschenswerth  ist,  kann  man  mit  der  Maschine 
einen  sogenannten  Commutator  oder  Stromwender  ver- 
binden, dessen  Princip  aus  Fig.  4  ersichtlich  ist. 

Der    eine  Pol   des  Leitungsdrahtes   der  Inductor- 

Fitr.  4. 


rollen  steht  mit  dem  metallischen  Segmente  A  (Fig.  4  d) 
in  Verbindung,  während  der  andere  Poldraht  mit  dem 
Segmente  B  verbunden  ist.  Beide  Segmente  sind  durch 
den  isolirenden  Streifen  i  i  von  einander  getrennt  und 
der  Commutator  ist  so  befestigt,  dass  er  sich  gleich- 
zeitig mit  dem  Magnete  (oder  in  den  später  beschrie- 
benen Maschinen  gleichzeitig  mit  dem  Inductor)  einmal 
um  seine  Axe  dreht. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass,   wenn  der  Pol  N  sich 
a  und   der  Pol  5  sich   b  nähert,    der  inducirte  Strom 
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durch  die  Windungen  der  Spirale  in  der  Richtung  von 
A  nach  B  geht,  so  wird  er  in  dem  Leitungsdrahte, 
dessen  Poldrähte  Z,  Z'  auf  den  Metallsegmenten  des 
Commutators  schleifen,  in  der  Richtung  von  L  .nach 
IJ  laufen.  Entfernen  sich  dann  die  Pole  N  und  5 
wieder  von  a  und  b  und  tritt  der  Entfernungsstrom 
ein,  so  findet  ein  Wechsel  in  der  Richtung  des  Stromes 
in  der  Spirale  statt,  und  der  Strom  circulirt  in  der- 
selben in  der  Richtung  von  B  nach  A.  Um  nun  einen 
Stromwechsel  in  den  Leitungsdrähten  zu  vermeiden» 
ist  der  Commutator  so  angebracht,  dass  in  dem  Augen- 
blicke des  Stromwechsels,  d.  h.  während  der  momen- 
tanen Stromlosigkeit  der  Spirale,  die  Leitungsdrähte 
Z,  L*  auf  den  Enden  des  isolirenden  Theiles  des  Com- 
mutators schleifen  (Fig.  4  b),  und  dass,  zugleich  mit 
dem  Eintreten  des  neuen  Stromes,  Z  sich  an  A  und  Z' 
sich  an  B  anlegt;  folglich  wird  der  Strom,  obgleich 
er  in  der  Spirale  des  Inductors  von  B  nach  A  geht, 
in  den  Leitungsdrähten  seine  alte  Richtung  von  Z  nach 
Z'  beibehalten;  die  beiden  während  jeder  ganzen  Um- 
drehung des  Magnets  entstehenden  entgegengesetzten 
Ströme  werden  also  durch  den  Commutator  gleich- 
gerichtet 

Die  Maschine  von  Pixii  war  insoferne  nicht  be- 
sonders praktisch,  als  in  derselben  der  schwere,  aus 
verschiedenen  Eisenlamellen  bestehende  Magnet  vor 
dem  Inductor  rotirte,  und  spätere  Constructeure,  wie 
Saxton,  Clarke  u.  A.  änderten  die  Maschine  dahin 
ab,  dass  sie  den  leichteren  Inductor  vor  dem  Magnete 
rotiren  Hessen.  Saxton  gab  ausserdem  dem  Magnete 
sowohl,   wie  den  Inductorrollen   eine  horizontale  Lage, 


■ 


während  Glarfce  diu  vertiCale  Lage  des  Magnets  bei- 
behielt, dagegen  denselben  mit  seinen  I'olen  nach  unten 
zii  aufstellte  und  die  Inductorrollen  seitlich  vor  denselben 
rotiren  Hess.  Ausserdem  ist  Saxton  SUßh,  «Hfl  od 
scheint,  die  erste  Anwendung  des  oben  beschriebenen 
Commutators  zu fcuaeb reiben. 

ne    bedeutende    Verstärkung    der    Wirkung   der 


magnetelektrischen    Maschinen  wurde  von  Stöhrer  da- 
durch erzielt,  dass  er,  wie  Fig.  5  zeigt,  die  Anzahl  der 
Inductorrollen    sowohl    wie    die    Anzahl    der    Magnete 
ermehrte. 

In  seiner  Maschine  rotiren  sechs  Inductorrollen 
dt-n  sechs  Polen  dreier,  aus  mehreren  Stahllamellen 
lender  Hufeisenmagnete,  und  sind  die  Spiralen  der 
ctofcrollen  so  gewunden,  dass  bei  jeder  Annahevviwi, 
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der  Rollen  an  die  Magnetpole,  in  den  Spiralen  aller 
Rollen  Ströme  von  gleicher  Richtung  entstehen,  die  sich 
zu  einem  Strome  summiren,  während  bei  jeder  Ent- 
fernung der  Inductorrollen  von  den  Magnetpolen  in  den 
Spiralen  Ströme  inducirt  werden,  deren  Richtung  den 
Xäherungsströmen  entgegengesetzt  ist.  Bei  jeder  ganzen 
Umdrehung  des  Inductors  werden  demnach  in  dem  Draht- 
gewinde der  Inductorrollen  sechs  summirte  Näherungs- 
und sechs  summirte  Entfernungsströme  erzeugt,  von 
denen  ein  jeder  aus  sechs  Elementarströmen  besteht,  und 
können  die  Näherungs-  und  Entfernungsströme,  ehe  sie 
in  die  Leitung  gelangen,  durch  einen  mit  der  Maschine 
verbundenen  Commutator  gleichgerichtet  werden. 

Mit  der  Stöhr ersehen  Maschine  wurden  so 
zufriedenstellende  Resultate  erzielt,  dass  spätere  Con- 
strueteure,  die  Idee  Stöhr  er's  adoptirend,  in  der  Ver- 
mehrung der  Anzahl  der  Inductorrollen  und  Magnetpole 
fortschritten  und  auf  diese  Weise  Ströme  von  ausser- 
ordentlicher Stärke  und  in  sehr  rascher  Aufeinander- 
folge zu  erzeugen  vermochten.  Nach  und  nach  entstanden 
alsdann  jene  grossen  magnetelektrischen  Maschinen  für 
Wechselströme,  die  wie  die  der  Gesellschaft  »Alliance«, 
construirt  von  Nollet,  und  die  Maschinen  von  Holmes, 
Lontin  u.  A.  unter  bestimmten  Umständen  und  beson- 
ders zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes  auf  Leucht- 
thürmen  auch  heute  noch  neben  den  Maschinen  für 
continuirlichc  Ströme  in  der  Praxis  verwendet  werden. 
Alle  diese  Maschinen,  die  im  Grunde  genommen  nur 
Pix ii -Maschinen  von  grossen  Dimensionen  sind,  werden 
in  dem  Capitel  »Maschinen  zur  Erzeugung  von  Wechsel- 
strömen« besprochen  werden. 
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Kino  bo  merke  iib  wert  he  Abänderung;  in  der  Coil- 
struetion  der  magnetelektrisehen  Maschinen  wurde  im 
Jahre  1857  durch  Dr.  Werner  Siemens  in  Berlin  vor- 
goOommCH,  welcher  die  Form  der  Inductorrollen  be- 
deutend verbesserte. 

Die  Erfahrung  zeigte  nämlich  schnell,  daas  die 
Stärke  der  von  den  magn  et  elektrischen.  Maschinen   er- 


vermehrt wird,  wenn  sich  die  Spiralen 


einer 
'glichst 
'  n  Zeh- 
ner der  bei  dei 
Unterbrechungen  abhängt.  Beide  Erfahr ungssätze  hat 
Siemens  in  der  Construction  seines  Inductors  berück- 
sichtigt, dessen  einfachste  Form  die  in  Fig.  6'  abgebil- 
■  ist. 
Ein  Eisencyünder  (Fig.  15  a)  a  b  ist  mit  zwei  rinnen- 
igen Ausschnitten  versehen  und  die  Spiralen  des 
ingsdrahtes  sind  um  diesen  Cy linder  parallel  mit 
1er  Längenaxe  so  gewickelt,  dass  die  Rinnen  durch 
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sie  ausgefüllt  sind  und  die  vollständige  Cylinderform 
wieder  hergestellt  wird  (Fig.  6  />).  Von  den  Enddriihten 
ist  der  eine  leitend  mit  der  Axe  verbunden,  während 
der  zweite  mit  einem  auf  der  Axe  befestigten,  aber 
von  ihr  isolirten  Ringe  in  Verbindung  steht.  Zwei 
Federn,  von  denen  die  eine  auf  dem  isolirten  Ringe, 
die  andere  auf  der  Axe  schleift,  leiten  die  Strome 
nach  Ai 


In  Fig.  7  ist  eine  kleine  Siemens'sche  Maschine 
abgebildet,  und  lässt  sich  aus  dieser  Abbildung  erkennen, 
welche  Stellung  der  rotirende  Cylinder  zwischen  den 
Polen  der  Magnete,  deren  in  den  Siemens'schen  Maschinen 
meistens  eine  grosse  Anzahl  vorhanden  sind,  einnimmt 
Die  Pole  der  Magnete  sind  (Fig.  6  c)  mit  halbkreis- 
förmigen Ausschnitten  versehen,  so  dass  der  Cylinder 
von  denselben  beinahe  ganz  umgeben  wird,  und  wird, 
wie    aus    der    ganzen    Construction    der    Siemens'schen 


Einleitung.  \  3 

Maschine  erkenntlich  ist,  die  inducirende  Wirkung  der 
permanenten  Magnete  in  denselben  weit  besser  aus- 
genützt, als  in  den  vorher  beschriebenen  magnetelektri- 
schen Maschinen. 

Ein  besonderer  Vortheil  der  Form  des  Cylinder- 
Inductors  ist  der,  dass  nicht  nur  die  Magnetisirung  des 
weichen  Eisenkernes  des  Inductors  in  der  ausgedehn- 
testen Weise  ermöglicht  wird,  sondern  dass  auch  die 
Pole  der  Stahlmagnete  direct  auf  die  Spiralen  der  Draht- 
windungen einen  starken  inducirenden  Einfluss  ausüben 
können,  welcher  die  durch  den  Magnetismus  des  weichen 
Eisenkerns  inducirten  Ströme  noch  bedeutend  verstärkt. 
Ausserdem  aber  ist  auch  bei  Anwendung  des  Cylinder- 
Inductors  die  Dauer  der  Stromunterbrechung  auf  ein 
Minimum  reducirt,  da  der  Polwechsel  bei  rascher  Dre- 
hung des  Cylinders  in  äusserst  kürzen  Intervallen  statt- 
findet, und  dieser  Umstand  erhöht  bedeutend  die  Lei- 
stungsfähigkeit der  Maschinen. 

Die  soeben  beschriebene  Form  des  Cylinder- 
Inductors,  welche  wohl  nur  noch  bei  dem  sogenannten 
Siemens'schen  Läute-Inductor  vorhanden  ist,  wurde 
später  sehr  modificirt  und  so  vervollkommnet,  dass  die 
cylindrische  Form  des  Inductors  sich  mit  grossem  Er- 
folge auch  noch  heute  in  der  Praxis  behauptet  und 
nicht  durch  die  Form  des  Ring-Inductors  verdrängt 
werden  konnte,  dessen  Beschreibung  wir  uns  nun  zu- 
wenden. 

Der  Ring-Inductor,  welcher  in  der  Construction 
der  elektrischen  Maschinen  geradezu  epochemachend 
wirkte,  wurde  von  Dr.  Antonio  Pacinotti  in  Florenz 
im  Jahre  1860  erfunden,  und  durch  Anwendung  dieses 
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Inductors  gelang  es  zum  ersten  Male  vermittelst  einer 
elektrischen  Maschine  continuirliche  Ströme  von 
gleicher  Richtung  zu  erzeugen,  ohne  dass  man  dazu 
eines  Commutators  bedurfte. 

Da  der  Pacinotti'sche  Ring-Inductor  in  allen 
Maschinen,  die  nach  dem  sogenannten  Gramme'schen 
Systeme   construirt  sind,  wiederkehrt,  und  sein  Princip 

Fi<r  a  in  fast  allen  Ma- 

schinen  für  conti- 
nuirliche Ströme 
von  gleicher  Rich- 
tung zur  Geltung 
kommt,  so  wird 
es  nothwendig 
sein,  die  Wir- 
kungsweise des- 
selben genau  zu 
analysiren. 

Wenn  sich  ein 
Ring  aus  weichem 
Eisen  (Fig.  8) 
zwischen  zwei 
Magnetpolen  NS 
befindet,  so  wird  dem  Nordpole  A"  gegenüber  ein 
Südpol  s,  und  dem  Südpole  5  gegenüber  ein  Nordpol  n 
entstehen.  Dreht  man  nun  den  Eisenring  um  seine 
Axe  von  rechts  nach  links,  so  werden  nach  und 
nach  andere  Stellen  des  Ringes  magnetisirt  werden, 
während  die  vorher  magnetisirten  Stellen  ihren 
Magnetismus  wieder  verlieren  werden,  und  die  Pole 
werden     in    dem    Eisenringe    von     links    nach    rechts 
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wandern.  Ist  dieser  Ring,  wie  in  der  Fig.  8,  mit 
einer  continuirlichen  Spirale  von  Kupferdraht  umwun- 
den, so  werden  in  dem  Kupferdrahte  Ströme  inducirt 
werden,  welche  in  den  einzelnen  Windungen  der  Spirale 
verschiedene  Richtung  haben,  je  nachdem  sich  die 
Windungen  nahe  dem  Nordpole  oder  nahe  dem  Süd- 
pole des  Eisenringes  befinden,  und  da  die  Pole  in  dem 
Ringe  in  Folge  der  Drehung  wechseln,  so  werden  auch 
die  Ströme  in  den  umgebenden  Windungen  naturgemäss 
ihre  Richtung  verändern.  Um  die  Vorgänge,  die  bei 
der  Drehung  des  Ringes  stattfinden,  besser  zu  ver- 
stehen, kann  man  sich  den  Ring  als  Magnet  feststehend 
denken,  da  ja  seine  Pole  so  wie  so  stets  in  der  Axe 
NS  liegen  werden,  und  man  kann  annehmen,  dass  die 
Windungen  der  Spirale  von  links  nach  rechts  um  den 
Rin^  laufen  und  so  nach  und  nach  sich  der  maximalen 
inducirenden  Wirkung  der  Pole  N  und  5  aussetzen.  Der 
Einfachheit  halber  wollen  wir  nur  die  Wirkung  der 
Induction  in  einer  einzigen  Windung  der  Spirale  be- 
trachten und  uns  den  Ring  gespalten  denken,  so  dass 
5  gegenüber  zwei  Nordpole  und  N  gegenüber  zwei 
Südpole  zusammenstossen. 

In  diesem  Falle  werden  die  Ampere'schen  Ströme 
(Fig.  9)  den  Ring  in  der  von  den  Pfeilen  angedeuteten 
Weise  umkreisen.  Wenn  wir  nun  unsere  Betrachtung 
in  dem  Augenblicke  beginnen,  in  welchem  die  Spiral- 
windung x y  sich  befindet,  wo  die  punktirte  Linie  h  den 
Ring  durchschneidet  und  ihre  Bewegung  von  links  nach 
üechts  antritt,  so  sehen  wir,  dass  sie,  um  nur  von  den 
nächstliegenden  Theiien  des  Ringes  zu  reden,  sich  den 
Abtheilungen  A  und  B  nähert,  während  sie  sich  gleich- 
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zeitig  von  den  Abtheilungen  G  und  H  entfernt-.  Bezeichnen 
wir  den  in  dem  Drahte  inducirten  Strom  mit  -f-  wenn 
derselbe  die  Richtung  von  der  Peripherie  des  Ringes 
nach  dem  Centrum  zu  hat  und  mit  —  wenn  derselbe 
eine  Richtung  hat,  die  von  dem  Centrum  nach  der 
Peripherie  zu  führt,  und  zwar  mit  -|-  2  und  —  2,  wenn 
er  durch  die  anstossenden  Partien   des  Rinsres  inducirt 


Fig.  9. 


wird,  und  mit  -\-  1  und 
—  1,  wenn  er  durch  die 
um  mehr  als  45°  ent- 
fernten Partien  des 
Ringes,  die  einen  ge- 
ringeren Einfluss  aus- 
üben als  die  näher- 
liegenden Theile,  her- 
vorgerufen wird,  so 
wird  man  den  in  der 
Windung  inducirten 
Strom  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  die- 
selbe ihre  Bewegung 
von  h  nach  rechts  an- 
tritt, durch  die  Summe 
der  Factorcn  --f  1,  +  2,  —  2,  —  1,  d.  h.  durch  Null, 
ausdrücken  können;  denn  in  der  Spiralwindung  x  y 
wird  durch  die  Entfernung  von  den  Ringtheilen 
G  und  H  ein  Entfernungsstrom  erzeugt  werden, 
der  nach  dem  Inductionsgesetze  den  Ampere'schen 
Strömen  des  Eisenringes  gleich  ist,  während  durch  die 
Annäherung  an  die  Ringtheile  A  und  B  in  der  Spiral- 
windung   ein    Näherungsstrom    inducirt    werden    wird, 
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welcher  eine  den  Ampere'schen  Strömen  dieser  Ring- 
theile  entgegengesetzte  Richtung  hat  Beide  Ströme  werden 
sich  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Spiralwindung 
h  verlässt,  da  sie  an  Stärke  gleich  sind,  aufheben. 

Ist ,  die  Spiralwindung  in  dem  Punkte  a  angelangt 
und  tritt  sie  ihre  weitere  Drehung  an,  so  wird  sich 
der  durch  die  Ringtheile  B  und  C  inducirte  Näherungs- 
strom im  Verein  mit  dem  durch  die  Ringtheile  H  und  A 
inducirten  Entfernungsstrom  durch  die  Summe  aus  fol- 
genden Factoren  ausdrücken  lassen:  — |—  1  — f—  2  —  2-f-l» 
d.  h.  -\-  2.  Wenn  die  Windung,  x  y,  b  verlässt,  wird  die 
Summe  gleich  -\-  1  -j-  2-f~2-f~  1,  d.  h.  gleich  -j-  6 
sein.  Bei  dem  Verlassen  des  Punktes  c  ist  der  indu- 
cirte Strom  gleich  -f  1  -  2  -f-'2  +  l  =  -f  2.  Wenn 
die  Spiralwindung  d  passirt  hat,  so  lässt  sich  die  auf  sie 
ausgeübte  Wirkung  durch  die  Factoren  — 1  —  2  — |—  2-f- 1, 
d.  h.  durch  die  Summe  Null  ausdrücken  und  der  Draht 
der  Spiralwindung  ist  demnach  wieder  stromlos. 

Gelangt  nun  die  Spiralwindung  zu  dem  Punkte  e 
und  setzt  sie  ihre  Bewegung  gegen  den  von  dem 
Nordpol  N  am  stärksten  beeinflussten  Punkt  des  Ringes 
fort,  so  wird  der  in  ihr  nach  dem  Verlassen  von  c 
inducirte  Strom  durch  die  Summe  der  Factoren 
—  1  —  2  — ]—  2  —  1,  d.  h.  durch  —  2  ausgedrückt 
werden  können;  der  Strom  hat  also  seine  bisherige 
Richtung  gewechselt  Bei  f  wird  der  in  der  neuen 
Richtung  laufende  Strom  sein  Maximum  erreichen  und 
gleich  —  6  sein,  bei  g  wird  seine  Stärke  wieder  fallen 
auf  —  2  und  nachdem  der  Strom  bei  h  auf  Null  gesunken 
ist,  wird  von  Neuem  ein  Stromwechsel  eintreten,  welcher 
dem  Strome  wieder  das  Vorzeichen  -j-  verleiht. 

Glaser.  Magn.-elektr.  Maschinen.  2 
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Was  wir  nun  von  der  einen  Spiralwindung  x  y 
gesagt  haben,  gilt  natürlich  für  alle  Windungen  und 
Gruppen  von  Windungen,  die  sich  in  den  betreffenden 
Stellungen  befinden,  und  aus  der  obigen  Betrachtung 
geht  hervor,  dass  man  sich  das  ganze  den  Ring  um- 
gebende Drahtsystem  von  zwei  entgegengesetzten 
Summenströmen  durchflössen  denken  kann,  die  (Fig.  8) 
bei  p  und  pl  zusammenstossen,  und  zwar  wird  der  eine 
Strom,  welcher  aus  den  Einzelströmen  aller  Spiralen 
besteht,  die  die  Ringscheibe  A  B  C  D  umgeben,  nach 
der  obigen  Erklärung  mit  dem  Vorzeichen  -|-  bezeichnet 
werden  können,  während  der  andere,  welcher  diejenigen 
Ströme  summirt,  die  durch  die,  die  Theile  E  F  G  H 
umgebenden  Spiralen  circuliren,  mit  dem  Vorzeichen  — 
bezeichnet  werden  kann.  Durch  die  Drehung  des  Ringes 
wird  die  Sachlage  nur  insofern  geändert,  als  fortwährend 
neue  Spiralen  und  Drahtgruppen  in  die  von  den  beiden 
entgegengesetzten  Strömen  dominirten  Stellungen 
kommen,  und  passirt  bei  jeder  ganzen  Drehung  des 
Ringes  jede  Spirale  einmal  einen  jeden  der  beiden 
neutralen  Punkte. 

Das  bisher  Gesagte  bezieht  sich  jedoch  blos  auf 
die  inducirende  Wirkung,  welche  der  magnetisirte  Eisen- 
ring auf  die  ihn  umgebenden  Spiralen  ausübt;  es  bleibt 
nun  noch  übrig,  die  Wirkung  der  feststehenden  Pole 
5  und  N  (Fig.  8)  auf  das  zwischen  ihnen  rotirende 
Drahtsystem  zu  analysiren  und  zwar  wollen  wir  die  in 
Figur  8  angegebene  Stellung  der  Pole  beibehalten. 

In  dieser  Stellung  stehen  die  Spiralen,  wenn  sie 
die  Magnetpole  passiren,  senkrecht  auf  der  Querschnitt- 
fläche der  Polstücke. 
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Zur  Erläuterung  diene  Figur  10,  in  weicher  A  B 
ein  Stück  des  rotirenden  Ringes  darstellt,  auf  dem  die 
in  Wirklichkeit  dicht  neben  einander  liegenden  Win- 
dungen des  Drahtsy stems  etwas  auseinander  gerückt 
sind.  5  deutet  die  Stellung  des  Südpoles  an,  den  man 
sich  in  der  Figur  unterhalb  des  Ringes  denken  muss,  und 
die  Pfeile  zeigen  die  Richtung,  in  welcher  die  Ampere- 
sehen  Ströme  ihn  umkreisen.  Denkt  man  sich  nun  den 
Ring  in  der  Richtung  von  A  nach  B  bewegt  und  berück- 
sichtigt man  nur  die  Theiie  der  Spiralen,   welche  sich 


an  der  Aussenseite  des  Ringes  befinden  und  welche 
in  der  Figur  mit  vollen  Linien  gezeichnet  sind,  während 
man  die  an  der  Innenseite  des  Ringes  befindlichen 
durch  punktirte  Linien  angedeuteten  Theiie  der  Spiralen 
einstweilen  ausser  Acht  lässt,  so  werden  in  den  Spi- 
ralen /  und  //  Näherungsströme  entstehen,  welche 
wegen  der  Richtung  der  Ampere'schen  Ströme  bei  x 
eine  denselben  entgegengesetzte  Richtung  —  in  der 
Figur  von  oben  nach  unten  ■ — ■  haben,  während  in 
den    Spiralen    VIII  und   IX  Entfernungsströme  —   in 
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der  Figur  ebenfalls  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  —  auftreten  werden;  hervorgerufen  durch  die 
Richtung  der  Ampere'schen  Ströme  bei  y%  von  denen 
sie  sich  entfernen. 

Mit  anderen  Worten,  in  allen  Spiralen  links  und 
rechts  von  dem  Südpol  werden  Ströme  von  derselben 
Richtung  inducirt  werden  und  ist  diese  Richtung  genau 
dieselbe,  wie  die  der  durch  die  Magnetisirung  des 
Eisenringes  inducirten  Ströme. 

Zieht  man  nun  auch  die  an  der  Innenseite  des 
Ringes  liegenden  Drahttheile  der  Spiralen,  welche 
durch  die  punktirten  Linien  angedeutet  sind,  in  Be- 
tracht, so  würden  in  denselben,  wenn  der  Eisenkern 
der  Spiralen  nicht  vorhanden  wäre,  durch  den  Südpol  5 
Ströme  inducirt  werden,  welche  in  der  Zeichnung  eben- 
falls von  oben  nach  unten  laufen  würden;  die  in  den 
äusseren  und  inneren  Theilen  der  Spiralen  inducirten 
Ströme  würden  sich  also  gegenseitig  hindern,  und  wenn 
die  an  der  Innenseite  des  Ringes  liegenden  Spiralen- 
theile  dem  Pole  des  Magnets  ebenso  nahe  wären,  wie 
die  an  der  Aussenseite  liegenden  Theile,  so  würden  die 
in  ihnen  inducirten  Ströme  gleich  stark  sein  und  sich 
gegenseitig  annulliren.  Dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall; 
denn  erstens  sind  die  an  der  Innenseite  des  Ringes 
liegenden  Spiralentheile  von  dem  Pole  5  weiter  entfernt 
als  die  an  der  Aussenseite  liegenden  Theile,  und  die  in 
den  letzteren  erzeugten  Ströme  würden  so  wie  so  die 
Oberhand  behalten,  selbst  wenn  der  eiserne  Kern  des 
Ringes  nicht  vorhanden  wäre,  und  zweitens  scheidet  in 
Wirklichkeit  der  Eisenring  die  inneren  Spiralentheile  von 
den  Magneten  und  annullirt  vollkommen   die  Wirkung 
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desselben  auf  diese  Theile,  so  dass  die  in  den  an  der 
Aussenseite  des  Ringes  liegenden  Spiralentheilen  erzeug- 
ten Ströme  ungestört  wirken  können,  Da  nun  diese 
Ströme  den  durch  den  magnetisirten  Eisenring  inducirten 
Strömen  in  Bezug  auf  die  Richtung  vollständig  gleich 
sind,  so  verstärken  sie  erheblich  die  Wirkungen  der 
letzteren. 

Bei  unserer  Auseinandersetzung  haben  wir  jedoch 
bisher  nur  von  den  rechts  und  links  von  dem  Pole  be- 
findlichen Spiralen  gesprochen,  während  die  Spiralen  777, 
IV,  V,  VI  und  VII  nicht  in  Betracht  gezogen  wurden. 
Die  Wirkungsweise  des  Poles  5  auf  diese  Spiralen  ist 
gleich  Null,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht: 

In  der  Spirale  IV  wird  der  inducirte  Strom  vor- 
wiegend ein  Entfernungsstrom  von  x  sein,  welcher  dem- 
nach dieselbe  Richtung  hat  wie  der  Ampere'sche  Strom 
bei  x,  in  Spirale  VI  wird  ein  Näherungsstrom  vor- 
herrschen, welcher  eine  dem  vorigen  gleiche  Richtung 
haben  wird,  da  seine  Richtung  der  des  Ampere'schen 
Stromes  bei  y  entgegengesetzt  sein  muss,  und  auf 
Spirale  V  wird  die  Entfernung  von  x  und  die  Annähe- 
rung an  y  eine  gleich  starke  Wirkung  ausüben,  d.  h.  es 
wird  in  derselben  ein  Strom  von  doppelter  Stärke  und 
von  einer  den  Strömen  in  IV  und  VI  ebenfalls  gleichen 
Richtung  entstehen.  Wenn  nun  alle  Spiralen,  wie  dieses 
in  der  Zeichnung  und  auch  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist» 
gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  so  werden  die  ent- 
gegengesetzten Ströme  in  //und  IV  gleiche  Stärke  haben 
und  sich  aufheben  und  bei  Draht III wird  ein  Stromwechsel 
stattfinden,  wodurch  Draht  III  stromlos  wird.  Ebenso 
wird  Draht  VII  stromlos  werden  durch  die  s\c\v  ^fc&sv 
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seitig  aufhebenden  Ströme  in  VI  und  VIII,  und  bei 
gleicher  Entfernung  der  Ströme  7/  und  VIII  von  V  wird 
also  auch  der  Doppelstrom  in  V  durch  die  ihm  entgegen- 
gesetzte Richtung  der  Ströme  /  und  IX  annullirt  werden 
und  alle  Spiralen  von  IV  bis  VII  werden  demnach 
stromlos  sein;  das  Resultat  bleibt  also  der  in  den  rechts 
und  links  von  dem  Südpole  liegenden  Spiralen  erzeugte 
Strom,  welcher,  wie  gesagt,  den  durch  den  Magnetismus 
des  Eisenkerns  in  den  Drahtwindungen  erzeugten  Strom 
verstärkt.   Dass   eine   analoge  Wirkung  auch  von   dem 


Fig.  11. 


Nordpol  auf  die  ihm  benachbarten  Spiralen  ausgeübt 
wird,  bedarf  keines  besonderen  Nachweises  und  aus 
den  obigen  Betrachtungen  geht  deutlich  hervor,  dass 
die  durch  die  Magnetisirung  des  eisernen  Ringes  er- 
zeugten Summenströme  von  entgegengesetzter  Richtung 
sich  mit  den  durch  die  directe  Einwirkung  der  fest- 
stehenden Magnetpole  auf  die  Spiralen  entstehenden 
ebenfalls  einander  entgegengesetzten  Strömen  vereinigen. 
Die  beiden  verstärkten  Summenströme,  welche 
in    dem    den  Ring    umgebenden  Drahtsysteme  so  ent- 
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hon,  kann  man  nun  an  den  neutralen  Stellen  (Fig.  8 
/  p'),  wo  die  Richtungen  derselben  zusammenstossen, 
auffangen  und  wie  Figur  11  a  zeigt  zu  einem  einzigen 
Strome  verbinden  und  gerade  so  wie  den  Strom  der 
F.lomente  einer  auf  Quantität  gekoppelten  galvanischen 
Batterie  ableiten  (Fig.  11  />).  Dieses  hat  I'acinotti  in 
seiner  Maschine  gethan,  indem  er  die  seinen  Ring- 
Inductor  umgebende  Drahtspirale  in  Gruppen  ein- 
theilte    und     den     ein-  ^ig.  12. 

zelnen  Th eilen  seiner 
Maschine  die  in  den 
Figuren  12  und  13  ab- 
gebildete Form  gab  *■ 
Der  F-isenring,  er 
welcher  sich  zwischen  'p: 
zwei  Magnetpolen  be-  r 
wegt,  hat  sechzehn  _, 
Ausschnitte  und  dienen 
dieselben  zur  Aufnahme 
von  sechzehn  Draht- 
spulen (Fig.  12),  deren 
Drähte  in  der  Weise 
gewunden  sind,  dass  alle  Windungen  dieselbe  Richtung 
haben.  Das  Ende  einer  jeden  Spule  ist  mit  dem  Anfange 
der  andern  Spule  zusammengelöthet,  so  dass  die  Win- 
dungen aller  Spulen  zusammen  eine  einzige  zusammen- 
hängende Spirale  bilden.  Auf  den  zahnartigen  Theüen 
des  Eisenringes  sind  Holzkeile  angebracht,  welche  die  ein- 
Spulen von  einander  trennen,  und  von  denjenigen 
1,  an  welchen  der  Enddraht  und  Anfangsdraht  von 
pulen  zusammengelöthet  ist.  zweigen  Kupfer  drahte 
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zeitig  von  den  Abtheilungen  G  und  H  entfernt-.  Bezeichnen 
wir  den  in  dem  Drahte  inducirten  Strom  mit  -\-  wenn 
derselbe  die  Richtung  von  der  Peripherie  des  Ringes 
nach  dem  Centrum  zu  hat  und  mit  —  wenn  derselbe 
eine  Richtung  hat,  die  von  dem  Centrum  nach  der 
Peripherie  zu  führt,  und  zwar  mit  -|-  2  und  —  2,  wenn 
er  durch  die  anstossenden  Partien   des  Ringes  inducirt 


Fig.  9. 


wird,  und  mit  -\-  1  und 
—  1,  wrenn  er  durch  die 
um  mehr  als  45°  ent- 
fernten Partien  des 
Ringes,  die  einen  ge- 
ringeren Einfluss  aus- 
üben als  die  näher- 
liegenden Theile,  her- 
vorgerufen wird,  so 
wird  man  den  in  der 
Windung  inducirten 
Strom  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  die- 
selbe ihre  Bewegung 
von  h  nach  rechts  an- 
tritt, durch  die  Summe 
der  Eactoren  -j-  1,  -f  2,  —  2,  —  1,  d.  h.  durch  Null, 
ausdrücken  können;  denn  in  der  Spiralwindung  x  y 
wird  durch  die  Entfernung  von  den  Ringtheilen 
G  und  H  ein  Entfernungsstrom  erzeugt  werden, 
der  nach  dem  Inductionsgesetze  den  Ampere'schen 
Strömen  des  Eisenringes  gleich  ist,  während  durch  die 
Annäherung  an  die  Ringtheile  A  und  B  in  der  Spiral- 
windung   ein    Näherungsstrom    inducirt    werden    wird, 
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welcher  eine  den  Ampere'schen  Strömen  dieser  Ring- 
theile  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Beide  Ströme  werden 
sich  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Spiralwindung 
h  verlässt,  da  sie  an  Stärke  gleich  sind,  aufheben. 

Ist  *  die  Spiralwindung  in  dem  Punkte  a  angelangt 
und  tritt  sie  ihre  weitere  Drehung  an,  so  wird  sich 
der  durch  die  Ringtheile  B  und  C  inducirte  Näherungs- 
strom im  Verein  mit  dem  durch  die  Ringtheile  H  und  A 
inducirten  Entfernungsstrom  durch  die  Summe  aus  fol- 
genden Factoren  ausdrücken  lassen:  -|-l-(-2  —  2  -f-  1, 
d.  h.  -\-  2.  Wenn  die  Windung,  x  y,  b  verlässt,  wird  die 
Summe  gleich  -|—  1  -f-  2  -|-  2  -|—  1,  d.  h.  gleich  -f-  6 
sein.  Bei  dem  Verlassen  des  Punktes  c  ist  der  indu- 
cirte Strom  gleich  -f  1  -2+"2  +  l  =  -f  2.  Wenn 
die  Spiralwindung  d  passirt  hat,  so  lässt  sich  die  auf  sie 
ausgeübte  Wirkung  durch  die  Factoren  —  1  —  2  — |-  2— |— 1, 
d.  h.  durch  die  Summe  Null  ausdrücken  und  der  Draht 
der  Spiralwindung  ist  demnach  wieder  stromlos. 

Gelangt  nun  die  Spiralwindung  zu  dem  Punkte  e 
und  setzt  sie  ihre  Bewegung  gegen  den  von  dem 
Nordpol  N  am  stärksten  beeinflussten  Punkt  des  Ringes 
fort,  so  wird  der  in  ihr  nach  dem  Verlassen  von  e 
inducirte  Strom  durch  die  Summe  der  Factoren 
—  1  —  2  — j—  2  —  1,  d.  h.  durch  —  2  ausgedrückt 
werden  können;  der  Strom  hat  also  seine  bisherige 
Richtung  gewechselt.  Bei  f  wird  der  in  der  neuen 
Richtung  laufende  Strom  sein  Maximum  erreichen  und 
gleich  —  6  sein,  bei  g  wird  seine  Stärke  wieder  fallen 
auf —  2  und  nachdem  der  Strom  bei//  auf  Null  gesunken 
ist,  wird  von  Neuem  ein  Stromwechsel  eintreten,  welcher 
dem  Strome  wieder  das  Vorzeichen  -j-  verleiht. 

Glaser.  Magn.-elektr.  Maschinen.  £. 
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Was  wir  nun  von  der  einen  Spiralwindung  x  y 
gesagt  haben,  gilt  natürlich  für  alle  Windungen  und 
Gruppen  von  Windungen,  die  sich  in  den  betreffenden 
Stellungen  befinden,  und  aus  der  obigen  Betrachtung 
geht  hervor,  dass  man  sich  das  ganze  den  Ring  um- 
gebende Drahtsystem  von  zwei  entgegengesetzten 
Summenströmen  durchflössen  denken  kann,  die  (Fig.  8) 
bei  p  und  pk  zusammenstossen,  und  zwar  wird  der  eine 
Strom,  welcher  aus  den  Einzelströmen  aller  Spiralen 
besteht,  die  die  Ringscheibe  A  B  C  D  umgeben,  nach 
der  obigen  Erklärung  mit  dem  Vorzeichen  -\-  bezeichnet 
werden  können,  während  der  andere,  welcher  diejenigen 
Ströme  summirt,  die  durch  die,  die  Theile  E  F  G  H 
umgebenden  Spiralen  circuliren,  mit  dem  Vorzeichen  — 
bezeichnet  werden  kann.  Durch  die  Drehung  des  Ringes 
wird  die  Sachlage  nur  insofern  geändert,  als  fortwährend 
neue  Spiralen  und  Drahtgruppen  in  die  von  den  beiden 
entgegengesetzten  Strömen  dominirten  Stellungen 
kommen,  und  passirt  bei  jeder  ganzen  Drehung  des 
Ringes  jede  Spirale  einmal  einen  jeden  der  beiden 
neutralen  Punkte. 

Das  bisher  Gesagte  bezieht  sich  jedoch  blos  auf 
die  inducirende  Wirkung,  welche  der  magnetisirte  Eisen- 
ring auf  die  ihn  umgebenden  Spiralen  ausübt;  es  bleibt 
nun  noch  übrig,  die  Wirkung  der  feststehenden  Pole 
5  und  N  (Fig.  8)  auf  das  zwischen  ihnen  rotirende 
Drahtsystem  zu  analysiren  und  zwar  wollen  wir  die  in 
Figur  8  angegebene  Stellung  der  Pole  beibehalten. 

In  dieser  Stellung  stehen  die  Spiralen,  wenn  sie 
die  Magnetpole  passiren,  senkrecht  auf  der  Querschnitt- 
fläche der  Polstücke. 
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Zur  Erläuterung  diene  Figur  10,  in  welcher  A  B 
ein  Stück  des  rotirenden  Ringes  darstellt,  auf  dem  die 
in  Wirklichkeit  dicht  neben  einander  liegenden  Win- 
dungen des  Drahtsystems  etwas  auseinander  gerückt 
sind.  S  deutet  die  Stellung  des  Südpoles  an,  den  man 
sich  in  der  Figur  unterhalb  des  Ringes  denken  muss,  und 
die  Pfeile  zeigen  die  Richtung,  in  welcher  die  Ampere- 
seben Ströme  ihn  umkreisen.  Denkt  man  sich  nun  den 
Ring  in  der  Richtung  von  A  nach  B  bewegt  und  berück- 
sichtigt man   nur  die  Theile  der  Spiralen,   welche  sich 


an  der  Aussenseite  des  Ringes  befinden  und  welche 
in  der  Figur  mit  vollen  Linien  gezeichnet  sind,  wahrend 
man  die  an  der  Innenseite  des  Ringes  befindlichen 
durch  punktirte  Linien  angedeuteten  Theile  der  Spiralen 
einstweilen  ausser  Acht  lässt,  so  werden  in  den  Spi- 
ralen /  und  II  Näherungsströme  entstehen,  welche 
wegen  der  Richtung  der  Ampere'schen  Ströme  bei  x 
eine  denselben  entgegengesetzte  Richtung  —  in  der 
Figur  von  oben  nach  unten  —  haben,  während  in 
den   Spiralen    VIII  und   IX  Entfernungsströme   —  in 
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der  Figur  ebenfalls  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  —  auftreten  werden;  hervorgerufen  durch  die 
Richtung  der  Ampe reichen  Ströme  bei  y>  von  .denen 
sie  sich  entfernen. 

Mit  anderen  Worten,  in  allen  Spiralen  links  und 
rechts  von  dem  Südpol  werden  Ströme  von  derselben 
Richtung  inducirt  werden  und  ist  diese  Richtung  genau 
dieselbe,  wie  die  der  durch  die  Magnetisirung  des 
Eisenringes  inducirten  Ströme. 

Zieht  man  nun  auch  die  an  der  Innenseite  des 
Ringes  liegenden  Drahttheile  der  Spiralen,  welche 
durch  die  punktirten  Linien  angedeutet  sind,  in  Be- 
tracht, so  würden  in  denselben,  wenn  der  Eisenkern 
der  Spiralen  nicht  vorhanden  wäre,  durch  den  Südpol  S 
Ströme  inducirt  werden,  welche  in  der  Zeichnung  eben- 
falls von  oben  nach  unten  laufen  würden;  die  in  den 
äusseren  und  inneren  Theilen  der  Spiralen  inducirten 
Ströme  würden  sich  also  gegenseitig  hindern,  und  wenn 
die  an  der  Innenseite  des  Ringes  liegenden  Spiralen- 
theile  dem  Pole  des  Magnets  ebenso  nahe  wären,  wie 
die  an  der  Aussenseite  liegenden  Theile,  so  würden  die 
in  ihnen  inducirten  Ströme  gleich  stark  sein  und  sich 
gegenseitig  annulliren.  Dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall; 
denn  erstens  sind  die  an  der  Innenseite  des  Ringes 
liegenden  Spiralentheile  von  dem  Pole  5  weiter  entfernt 
als  die  an  der  Aussenseite  liegenden  Theile,  und  die  in 
den  letzteren  erzeugten  Ströme  würden  so  wie  so  die 
Oberhand  behalten,  selbst  wenn  der  eiserne  Kern  des 
Ringes  nicht  vorhanden  wäre,  und  zweitens  scheidet  in 
Wirklichkeit  der  Eisenring  die  inneren  Spiralentheile  von 
den  Magneten  und  annullirt   vollkommen   die  Wirkung 
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desselben  auf  diese  Theile,  so  dass  die  in  den  an  der 
Aussenseite  des  Ringes  liegenden  Spiralentheilen  erzeug- 
ten Ströme  'ungestört  wirken  können,  Da  nun  diese 
Ströme  den  durch  den  magnetisirten  Eisenring  inducirten 
Strömen  in  Bezug  auf  die  Richtung  vollständig  gleich 
sind,  so  verstärken  sie  erheblich  die  Wirkungen  der 
letzteren. 

Bei  unserer  Auseinandersetzung  haben  wir  jedoch 
bisher  nur  von  den  rechts  und  links  von  dem  Pole  be- 
findlichen Spiralen  gesprochen,  während  die  Spiralen  III, 
IV,  Vy  VI  und  VII  nicht  in  Betracht  gezogen  wurden. 
Die  Wirkungsweise  des  Poles  5  auf  diese  Spiralen  ist 
gleich  Null,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht: 

In  der  Spirale  IV  wird  der  inducirte  Strom  vor- 
wiegend ein  Entfernungsstrom  von  x  sein,  welcher  dem- 
nach dieselbe  Richtung  hat  wie  der  Ampere'sche  Strom 
bei  x,  in  Spirale  VI  wird  ein  Näherungsstrom  vor- 
herrschen, welcher  eine  dem  vorigen  gleiche  Richtung 
haben  wird,  da  seine  Richtung  der  des  Ampere'schen 
Stromes  bei  y  entgegengesetzt  sein  muss,  und  auf 
Spirale  V  wird  die  Entfernung  von  x  und  die  Annähe- 
rung an  y  eine  gleich  starke  Wirkung  ausüben,  d.  h.  es 
wird  in  derselben  ein  Strom  von  doppelter  Stärke  und 
von  einer  den  Strömen  in  IV  und  VI  ebenfalls  gleichen 
Richtung  entstehen.  Wenn  nun  alle  Spiralen,  wie  dieses 
in  der  Zeichnung  und  auch  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist. 
gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  so  werden  die  ent- 
gegengesetzten Ströme  in  //und  IV  gleiche  Stärke  haben 
und  sich  aufheben  und  bei  Draht  III  wird  ein  Strom  Wechsel 
stattfinden,  wodurch  Draht  ///  stromlos  wird.  ¥foex\s>o 
wird  Draht  V/f  stromlos  werden  durch  die  s\c\v  §£?£**• 
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Was  wir  nun  von  der  einen  Spiralwindung  x  y 
gesagt  haben,  gilt  natürlich  für  alle  Windungen  und 
Gruppen  von  Windungen,  die  sich  in  den  betreffenden 
Stellungen  befinden,  und  aus  der  obigen  Betrachtung 
geht  hervor,  dass  man  sich  das  ganze  den  Ring  um- 
gebende Drahtsystem  von  zwei  entgegengesetzten 
Summenströmen  durchflössen  denken  kann,  die  (Fig.  8) 
bei  p  und  pk  zusammenstossen,  und  zwar  wird  der  eine 
Strom,  welcher  aus  den  Einzelströmen  aller  Spiralen 
besteht,  die  die  Ringscheibe  A  B  C  D  umgeben,  nach 
der  obigen  Erklärung  mit  dem  Vorzeichen  -\-  bezeichnet 
werden  können,  während  der  andere,  welcher  diejenigen 
Ströme  summirt,  die  durch  die,  die  Theile  E  F  G  H 
umgebenden  Spiralen  circuliren,  mit  dem  Vorzeichen  — 
bezeichnet  werden  kann.  Durch  die  Drehung  des  Ringes 
wird  die  Sachlage  nur  insofern  geändert,  als  fortwährend 
neue  Spiralen  und  Drahtgruppen  in  die  von  den  beiden 
entgegengesetzten  Strömen  dominirten  Stellungen 
kommen,  und  passirt  bei  jeder  ganzen  Drehung  des 
Ringes  jede  Spirale  einmal  einen  jeden  der  beiden 
neutralen  Punkte. 

Das  bisher  Gesagte  bezieht  sich  jedoch  blos  auf 
die  inducircnde  Wirkung,  welche  der  magnetisirte  Eisen- 
ring auf  die  ihn  umgebenden  Spiralen  ausübt;  es  bleibt 
nun  noch  übrig,  die  Wirkung  der  feststehenden  Pole 
5  und  N  (Fig.  8)  auf  das  zwischen  ihnen  rotirende 
Drahtsystem  zu  analysiren  und  zwar  wollen  wir  die  in 
Figur  8  angegebene  Stellung  der  Pole  beibehalten. 

In  dieser  Stellung  stehen  die  Spiralen,  wenn  sie 
die  Magnetpole  passiren,  senkrecht  auf  der  Querschnitt- 
fläche der  Polstücke. 
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Zur  Erläuterung -diene  Figur  10,  in  welcher  A  B 
ein  Stück  des  rotirenden  Ringes  darstellt,  auf  dem  die 
in  Wirklichkeit  dicht  neben  einander  liegenden  Win- 
dungen des  Drahtsystems  etwas  auseinander  gerückt 
sind.  5  deutet  die  Stellung  des  Südpoles  an,  den  man 
sich  in  der  Figur  unterhalb  des  Ringes  denken  muss,  und 
die  Pfeile  zeigen  die  Richtung,  in  welcher  die  Ampere- 
sehen  Ströme  ihn  umkreisen.  Denkt  man  sich  nun  den 
Ring  in  der  Richtung  von  A  nach  B  bewegt  und  berück- 
sichtigt man  nur  die  Theile  der  Spiralen,   welche  sich 

Fi-.  10. 


an  der  Aussenseite  des  Ringes  befinden  und  weiche 
in  der  Figur  mit  vollen  Linien  gezeichnet  sind,  wahrend 
man  die  an  der  Innenseite  des  Ringes  befindlichen 
durch  punktirte  Linien  angedeuteten  Theile  der  Spiralen 
einstweilen  ausser  Acht  lässt,  so  werden  in  den  Spi- 
ralen /  und  II  Näherungsströme  entstehen,  welche 
wegen  der  Richtung  der  Ampere'schen  Ströme  bei  x 
eine  denselben  entgegengesetzte  Richtung  —  in  der 
Figur  von  oben  nach  unten  —  haben,  wahrend  in 
den    Spiralen    VIII  und    IX  Entfernungsströme  —  in 
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der    Figur  ebenfalls    in   der    Richtung   von  oben    nach 
unten  auftreten   werden:    hervorgerufen    durch    die 

Richtung  der  Amp  ereschen  Ströme  bei  j\  von  denen 
sie  sich  entfernen. 

Mit  anderen  Worten,  in  allen  Spiralen  links  und 
rechts  von  dem  Südpol  werden  Ströme  von  derselben 
Richtung  indueirt  werden  und  ist  diese  Richtung  genau 
dieselbe,  wie  die  der  durch  die  Magnetisirung  des 
F.isenringes  indueirt en  Strome. 

Zieht  man  nun  auch  die  an  der  Innenseite  des 
Ringes  liegenden  Prahttheüe  der  Soiralen.  welche 
durch  die  nunktirten  Linien  angedeutet  sind,  in  Be- 
t rächt,  so  wurden  in  denselben,  wenn  der  Eisenkern 
der  Spiralen  nicht  vorhanden  wäre,  durch  den  Südpol  S 
Strome  indueirt  werden,  welche  in  der  Zeichnung  eben- 
falls von  oben  nach  unten  laufen  wurden;  die  in  den 
« i dsNv  t  oi  i  iiii vi  "i * »  iO »\  * 4  i  t^o ".  ivx» i  v t or  c^  *'"*%.*  *c  li  lriQucirtcii 
Strome  w  ravlc-a  >.ch  al>o  gcccn>eitig  hindern,  und  wenn 
die  an  der  lnnen>eiic  des  Ringes  hegenden  Spiralen- 
;  helle  dem  IVlo  do  Magne-ts  ebenso  nahe  wären,  wie 
die  .;:s.  de:  A»:ss>  >v  ■■.:o  l.cc  enden  Vheile.  so  würden  die 
in  ;!vae^  ;adi:%-. ■.:»•:';  SJi\mv.c  gleich  >tark  sein  und  sich 
ge?;ense;:i:;  ,u;a. ;ll.;\n  P.cncv  v;  vdoch  nicht  der  Fall: 
iicwn  »  s-vU-n^  vi».  *.:e  a-a  *.e;  nvaonseitc  des  Ringes 
lio:***si» "»*ii  Nojiai» ■r.Jiii-.lc  \  oa  deax  i\\e  Zweiter  entfernt 
ab  k\u  .im  *U  i  \.iNv»-;jxe.i^  l.cgo^d.on  Iheiic.  und  die  in 
Jv'ii  Ui  Uivn  s\  ,,,-..*.;  \a\:v  wurden  so  wie  so  die 
Ob,  ili.n.i  iii  Ii.iii.  .1    '.v  .iw,    w ,  .-,,*    ,e:   eiserne  Kern  des 

Km;«*   in.  lii  \«h!i.i>:.  mi  w ■.,.   .  wv!ien>  scheidet  in 

\\  hkIi.  U! i.  i  I  ■■ .   i:.:v    d\       \vca  So; raioat heile  von 

«/•■//    1/ 1-  u.  ,-.  u   ,,.-...    .  ,;..     .  ,    \,"»   so-.v-'avr.   die  Wirkung 
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desselben  auf  diese  Theile,  so  dass  die  in  den  an  der 
Aussenseite  des  Ringes  liegenden  Spiralentheilen  erzeug- 
ten Ströme  "ungestört  wirken  können,  Da  nun  diese 
Ströme  den  durch  den  magnetisirten  Eisenring  inducirten 
Strömen  in  Bezug  auf  die  Richtung  vollständig  gleich 
sind,  so  verstärken  sie  erheblich  die  Wirkungen  der 
letzteren. 

Bei  unserer  Auseinandersetzung  haben  wir  jedoch 
bisher  nur  von  den  rechts  und  links  von  dem  Pole  be- 
findlichen Spiralen  gesprochen,  während  die  Spiralen  III, 
IV,  Vy  VI  und  VII  nicht  in  Betracht  gezogen  wurden. 
Die  Wirkungsweise  des  Poles  S  auf  diese  Spiralen  ist 
gleich  Null,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht: 

In  der  Spirale  IV  wird  der  inducirte  Strom  vor- 
wiegend ein  Entfernungsstrom  von  x  sein,  welcher  dem- 
nach dieselbe  Richtung  hat  wie  der  Ampere'sche  Strom 
bei   xy    in  Spirale    VI   wird    ein  Näherungsstrom    vor- 
herrschen, welcher  eine  dem  vorigen   gleiche  Richtung 
haben  wird,   da  seine  Richtung  der  des  Ampere'schen 
Stromes    bei  y    entgegengesetzt    sein    muss,    und    auf 
Spirale  V  wird  die  Entfernung  von  x  und  die  Annähe- 
rung an  y  eine  gleich  starke  Wirkung  ausüben,    d.  h.  es 
wird  in  derselben  ein  Strom  von  doppelter  Stärke  und 
von  einer  den  Strömen  in  IV  und  VI  ebenfalls  gleichen 
Richtung  entstehen.  Wenn  nun  alle  Spiralen,  wie  dieses 
in  der  Zeichnung  und  auch  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist. 
gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  so  werden  die  ent- 
gegengesetzten Ströme  in  //und  IV  gleiche  Stärke  haben 
und  sich  aufheben  und  bei  Draht  III  wird  ein  Strom  Wechsel 
stattfinden,  wodurch  Draht  III  stromlos  wird.   FJaeasö 
wird  Draht  IW  stromlos  werden  durch  die  s\c\v  ^e^xv- 
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ab,  die  von  der  inneren  Peripherie  des  Ringes  nach 
der  Axe  zu  laufen,  dort  einen  rechten  Winkel  machen 
und  dann  zu  verschiedenen  von  einander  isolirten 
Messingstückchen  führen,  die,  wie  Figur  13  zeigt,  zu- 
sammen einen  auf  der  Maschinenaxe  befestigten  Ring 
bilden.  Zwei  sogenannte  Contactrollen  k,  k  berühren 
diesen  Ring  und  haben  eine  solche  Stellung,  dass  sie  stets 
mit  denjenigen  Messingstückchen  in  leitender-  Verbin- 
dung sind,    zu  welchen    die  Zweigdrähte  von   den .  sich 


momentan    in    den  neutralen  Punkten  (Fig.  8)  p  p'  be- 
findlichen Löthstellen  führen. 

Wenn  nun  mit  diesen  Contactrollen  die  Leitungs- 
drahte verbunden  sind,  so  drcuüren  bei  jeder  Um- 
drehung des  Ringes  sechzehn  Summenströme  in  dem 
Stromkreise,  da  jede  der  sechzehn  Löthstellen  einmal 
je  einen  der  neutralen  Punkte  passirt,  und  haben  alle 
diese  Ströme  gleiche  Richtung,  ohne  dass.  es  dazu 
der  Anwendung  eines  Commutators  bedarf;  die  Grund- 
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läge  für  die  Construction  von  elektrischen  Maschinen  fiir 
continuirliche  Ströme  von  gleicher  Richtung  ist  somit  ge- 
geben. Die  Construction  des  Ring-Inductors  wurde  später 
bedeutend  verbessert  durch  ik:r\  Belgier  Gramme  und 
werden  die  von  diesem  Erfinder  construirten  Ring- 
Inductoren  in  dem  Capitel  über  »Maschinen,  welche 
conti nuirl ich e  Ströme  von  gleiche?  Richtung  erzeugen« 
näher  beschrieben  werden. 

Ein  weiterer  Fortschritt  in  der  Verbesserung  der 
elektrischen  Maschinen  wurde  von  H.  Wilde  in  Man- 
chester im  Jahre  18tjü  gemacht,  Wilde  leitete  die  in 
einem  Siemens  sehen  Cylinder-lnductor  (Fig.  14)  c  c  durch 
die  permanenten  Magnete  MM  -erzeugten  Ströme,  nach- 
dem sie  durch  einen  Commutator  gleich  gerichtet  waren, 
in  die  Windungen  eines  grossen  Fkktromagnets  E  £, 
welcher  in  einem  zweiten  Siemens'schen  Cylinder-lnductor 
K A'Ströme  inducirte,  die  natürlich,  da  dieser  Inductor  sich 
in  einem  sehr  wirksamen  magnetischen  Felde  bewegte, 
von  bedeutender  Stärke  waren.  Mit  einer  auf  diese  Art 
construirten  Maschine  wurden  Wirkungen  erzielt,  wie 
solche  mit  elektrischen  Maschinen  bis  dahin  noch  nicht 
erreicht  worden  waren.  Spater  construirte  Wilde  auch 
eine  Maschine,  mit  der  man  noch  stärkere  Ströme  er- 
[tielt,  indem  er  die  in  dem  Inductor  KK  inducirten 
Strome  durch  die  Windungen  eines  zweiten  Elektro- 
rnagnets  von  ausserordentlichen  Dimensionen  leitete 
diesen  auf  einen  dritten  Cylinder-lnductor  einwirken 
in   dessen  Draht  alsdann  der  zur  Arbeit  verwen- 

■  Streun  erzeugt  wurde. 

Die  Wild  eschen  Maschinen  fanden  bald  vielseitige 

ittrtdung  in    der  Praxis   und  eine  Anzahl  derselben 


plastischen  Niederschlägen    in   grossem  Massstabe  ■ 
wendet,  andere  wurden  zur  Erzeugung  von  elektrischem 
Lichte    in     phefpgnphiechen    .Ateliers    gebraucht    und 


wieder  andere  benutzte  man  in  YVhitechapel  zur  Dar- 
stellung von  Ozon  als  Bleichmittel. 

Nichtsdestoweniger  Hessen  auch  noch  diese  Ma- 
schinen viel  zu  wünschen  übrig  und  es  scheint,  dass 
durch  starke  Erhitzung  der  Eisenkerne  der  Elektro- 
magnete  der  Strom  nach  einer  Arbeitszeit  von  mehreren 
Stunden  bedeutend  geschwächt  wurde  und  nicht  lange 
genug  constant  gehalten  werden  konnte,  um  zur  Er- 
zeugung von  elektrischem  Lichte  in  Lcuchtthürmen 
vortheilhaft  verwerthet  werden  zu  können.  Die  Gründe 
für  die  Erhitzung  der  Eisenkerne  sind  an  anderer  Stelle 
dieses  Buches  genauer  besprochen. 

In  allen  bisher  beschriebenen  Maschinen  wurden 
die  elektrischen  Ströme  entweder  durch  Stahlmagnete, 
oder  wie  in  den  Wilde'schen  Maschinen  durch  Magnete 
inducirt,  die  ihren  Magnetismus  durch  den  in  einer 
anderen  Maschine  erzeugten  Strom  erhielten,  und  Ma- 
schinen dieser  Art  pflegt  man  magnetelektrische 
Maschinen  zu  nennen,  im  Gegensatze  zu  den  soge- 
nannten dynamoelektrischen  Maschinen,  in  welchen  die 
inducirenden  Magnete  aus  Kernen  von  weichem  Eisen 
bestehen,  die  ursprünglich  nur  eine  ganz  geringe  Spur 
von  Magnetismus  besitzen,  der  jedoch  genügt,  einen 
schwachen  Strom  in  den  Spiralen  des  rotirenden  Induc- 
tors  zu  induciren,  welcher  letztere  alsdann  zur  Verstär- 
kung des  Magnetismus  der  inducirenden  Magnete  benützt 
wird.  Dieser  Strom  wird  nämlich  durch  die  die  Eisen- 
kerne umgebenden  Drahtspiralen  geleitet,  erhöht  den 
Magnetismus  der  Eisenkerne,  welche  nunmehr  in  den 
Inductorspiralen  einen  neuen,  jedoch  stärkeren  Strom 
hervorrufen,  der  wiederum  seinerseits  auf  den  Magnetismus 
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der  Eisenkerne  zurückwirkt,  indem  er  wie  der  vorige 
durch  die  dieselben  umgebenden  Drahtspiralen  ge- 
leitet wird,  und  durch  diese  Wechselwirkung  werden 
schliesslich,  bei  einem  verhältnissmässig  geringen  Um- 
fange der  einzelnen  Theile  der  Maschine,  in  den 
Inductorspiralen  Ströme  erzeugt,  die  bei  Weitem  stärker 
sind  als  die  Ströme,  welche  man  vermittelst  gleich 
grosser  Maschinen  mit  Stahlmagneten  hervorzubringen 
im  Stande  ist.  Da  der  Anfangsmagnetismus  in  den 
Magneten  dieser  Maschinen,  ohne  permanente  Magnete, 
ein  sehr  geringer  ist,  und  die  Wirkung  hauptsäch- 
lich von  der  Zahl  der  Drehungen  des  Inductors 
vor  den  Polen  der  inducirenden  Eisenkerne,  abhängig 
ist,  da  also  vorzugsweise  die  angewendete  dynamische 
oder  mechanische  Kraft,  welche  während  der  Rotation 
des  Inductors  verbraucht  wird,  in  Betracht  kommt,  so 
hat  man  diesen  Maschinen  den  Namen  dynamo- 
elektrische Maschinen  gegeben,  obgleich  dieselben 
im  Grunde  genommen  nur  modificirte  magnetelektrische 
Maschinen  sind. 

Das  Princip  der  dynamoelektrischen  Maschine 
wurde  fast  gleichzeitig  von  Siemens  in  Berlin  und 
Wheatstone  in  England  entdeckt,  doch  gebührt 
Siemens  unzweifelhaft  die  Priorität,  da  derselbe  schon 
im  December  1866  vor  einigen  Berliner  Gelehrten  mit 
einer  Maschine  ohne  permanente  Magnete  Versuche  an- 
gestellt hatte,  und  bereits  Mitte  Januar  1867  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften  seine  Entdeckung  mit- 
theilte, während  Wheatstone  erst  am  14.  Februar  in 
seinem  Vortrage,  betitelt:  »On  the  Augmentation  of 
the    Power    of    a    Magnet    by    the    Rotation    thereon 
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of  Currents  mduced  by  the  Magnet  itself«  vor  der 
■  Royal  Society«  in  London  das  Resultat  seiner  Ent- 
deckung veröffentlichte,  welches  mit  dem  von  Siemens 
erhaltenen  vollständig-  übereinstimmte.  Merkwürdiger 
Weise  wurde  die  Entdeckung  des  Berliner  Physikers 
von  dessen  Bruder  Dr.  William  Siemens  in  derselben 
Sitzung  der  »Royal  Society«  bekannt  gemacht,  in 
welcher  Wheastone  seinen  Vortrag  hielt,  und  zwar 
folgte  Whcastonc's  Vortrag  direct  auf  den  Siemens- 


schen  Vortrag;  es  wurde  den  Hörern  also  eine  günstige 
Qelpgenheit  gegeben,  zu  erkennen,  dass  Siemens  und 
Wheastone  auf  verschiedenen  Wegen  zu  demselben 
Ziele  gelangt  waren. 

Die  einfachste  Art  der  dynamoelektrischen  Ma- 
schine ist  in  Fig.  15  abgebildet. 

EE  sind  zwei  Platten  aus  weichem  Eisen,  deren 
jede  etwa  ÜO  Cm.  lang,  50  Cm.  breit  und  lU  Cm.  dick 
ist  und  die  hinten  durch  eine  dritte  Platte  P  mit  ein- 
,  ander  verbunden  sind.  Jede  der  Platten  E  E  ist  von  den, 
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Spiralen  eines  etwa  27  M.  langen,  ziemlich  dicken  und 
gut  isolirten  Kupferdrahtes  umgeben,  und  sind  die 
Spiralen  beider  Platten  so  gewunden,  dass  sie  als  eine 
einzige  Spirale  betrachtet  werden  können,  deren  End- 
drähte c,  d  zu  den  Klemmschrauben  a  und  b  führen. 
/  ist  ein  Siemens'scher  Cylinder-Inductor,  welcher 
zwischen  den  hervorragenden  Enden  der  Eisenplatten 
rotirt  und  dessen  Spirale  mit  dem  einen  Ende  auf  der 
Axe  A  befestigt  ist,  während  das  andere  Ende  mit 
einem  auf  der  Axe  befestigten,  aber  von  derselben 
isolirten  Kupferringe  R  in  Verbindung  steht.  Auf  der 
Axe  A  schleift  eine  mit  der  Schraube  b  verbundene  Feder 
oy  während  auf  dem  Kupferringe  R  eine  mit  der  Schraube 
a  verbundene  Feder  ruht.  Vor  dem  ersten  Gebrauche 
der  Maschine  erzeugt  man  in  den  weichen  Eisen- 
platten E  E  einen  ganz  geringen  Magnetismus,  indem 
man  die  Drähte  c  d  mit  einem  galvanischen  Elemente 
in  Verbindung  bringt  und  durch  die  die  Eisenkerne 
umgebenden  Spiralen  einen  Strom  circuliren  lässt, 
welcher  nach  seinem  Aufhören  etwas  sogenannten 
remanenten  Magnetismus  zurücklässt.  Es  ist  jedoch  in 
der  Praxis  auch  dieses  nicht  einmal  nöthig,  da  durch 
den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  fast  in  allen  weichen 
Eisenplatten,  die  sich  in  einer  bestimmten  Lage  be- 
finden, eine  geringe  magnetische  Polarität  entsteht, 
welche  vollständig  genügt,  um  den  ersten  Strom  in 
dem  Inductor  einer  dynamoelektrischen  Maschine  zu 
induciren;  und  nachdem  eine  solche  Maschine  einmal 
in  den  Gang  gesetzt  ist,  bleibt  in  ihren  Eisenkernen 
stets  so  viel  Magnetismus  zurück,  dass  dieselbe  zu  jeder 
Zeit  zur  Erzeugung  von  elektrischen  Strömen  bereit  ist. 
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Setzt  man  nun  den  Cylinder-Inductor  in  Bewegung, 
90  worden  bei  seiner  ersten  Umdrehung  zwischen  den 
Polenden,  in  den  ihn  umgebenden  Spiralen  Ströme 
entstehen,  welche  in  ihrer  Richtung  abwechseln.  Diese 
Ströme  werden  durch  einen  Commutator.  der  in  der 
Zeichnuug  fortgelassen  ist,  gleichgerichtet  und  circu- 
liren,  da  die  Enden  der  In ductors pulen  vermittelst  der 
Schrauben  a  und  b  mit  den  Enddrähten  der  die  Eisen- 
kerne umgebenden  Spiralen  in  Verbindung  stehen,  um 
die  Platten  aus  weichem  Eisen,  deren  Magnetismus  sie 
verstärken.  Der  verstärkte  Magnetismus  erzeugt  neue 
und  stärkere  Inductionsströme,  welche  wiederum  die 
Eisenkerne  umkreisen,  und  schliesslich  nach  einer  ge- 
wissen Anzahl  von  Umdrehungen  erhalten  die  Eisen- 
kerne das  Maximum  des  Magnetismus,  den  sie  über- 
haupt aufzunehmen  im  Stande  sind;  mit  anderen  Worten, 
die  Maschine  erreicht  das  Maximum  ihrer  Wirksamkeit, 
und  die  in  dem  Inductor  erzeugten  starken  Ströme 
geben  sich  nun,  wenn  man  die  Leitung  an  irgend  einer 
Stelle  unterbricht,  durch  einen  starken  Eunken  kund, 
den  man  z.  B.  zur  Sprengung  von  Minen,  zur  Entzün- 
dung von  Torpedos  u.  s.  w.  benützen  kann;  oder  man 
kann  die  starken  Ströme  der  Maschine,  wie  dieses  in 
den  sogenannten  Siemens'schen  Läute-Inductoren  ge- 
schieht, zur  Auslösung  von  schweren  Läutewerken  auf 
den  Eisenbahnstationen  und  bei  anderen  Signaleinrich- 
tungen  verwenden. 

Eine  werthvolle  Modifikation  der  dynamoelektri- 
(flben  Maschinen  wurde  bereits  vier  Wochen,  nachdem 
die  obenerwähnten  Vortrüge  in  London  gehalten  worden 
waren,   durch   den  Engländer   Ladd  gemacht,   welcher 
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am  14.  März  18Ü7  eine  Beschreibung  seiner  dynamo- 
elektrischen  Maschine  an  die  »Royal  Society«  sandte,  und 
Mitte  Mai  18fi7  seine  Maschine  auf  die  Pariser  Aus- 
stellung brachte. 

Diese  Maschine  zeichnete  sich  dadurch  aus.  dass 
die  beiden  Eisenplatten  nicht  miteinander  verbunden 
waren,  sondern  sich  in  zwei  Elektromagnet«  verwan- 
delten, zwischen    deren  Polen   zwei  Inductoren    rotirten 


(Fig.  16],  von  denen  der  eine  zur  Verstärkung-  des 
Magnetismus  der  Eisenplatten  auf  elektrodynamischen- 
Wege  diente,  während  die  Ströme  des  anderen  zui 
Arbeitsleistung,  d.  h.  zur  Erzeugung  von  elektrischem 
Licht,  zur  Hervorbringung  galvanoplastischcr  Nieder- 
schlage u.  s.  w.  angewandt  werden  konnten 

Die   Firma    Siemens    &    HaUke    in    Berlin 
struirte  später  ebenfalls  Maschinen  mit  mehreren  Induc- 
toren  und  erhielt  besonders  durch  eine  Maschine  gute 
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Erfolge,  welche  aus  drei  wagrecht  nebeneinander  liegen- 
den Plattenpaaren  bestand,  die  bei  dem  Gebrauche 
sich  in  6  Elektromagnete  verwandelten,  zwischen  deren 
12  Polen  6  Inductoren  rotirten,  und  die  Ströme  erzeugte, 
welche  vermittelst  eigenartig  construirter  Commutatoren 
in  der  verschiedensten  Weise  combinirt  werden  konnten. 
Auch  andere  Constructeure  veränderten  und  ver- 
besserten nach  und  nach  auf  verschiedene  Weise  die 
dynamoelektrischen  Maschinen;  alle  diese  Verbesse- 
rungen enthielten  jedoch  im  Principe  nichts  Neues  und 
bezogen  sich  nur  auf  die  Anordnung  einzelner  Theile. 
Eine  principielle  Veränderung  der  elektrischen  Maschinen 
hat  seit  der  Entdeckung  des  dynamoelektrischen  Prin- 
cips  nicht  mehr  stattgefunden;  alle  in  den  folgenden 
Capiteln  beschriebenen  und  heute  in  der  Praxis  ange- 
wendeten Maschinen  beruhen  daher  auf  Modifikationen 
und  Combinationen  der  bisher  erwähnten  historischen 
Apparate. 


I. 

Maschinen,     welche     Wechselströme      er- 
zeugen. 

Obgleich  man  die  elektrischen  Maschinen  nach 
verschiedenen  Gesichtspunkten  eintheilen  kann,  und 
obgleich  die  Eintheilung  derselben  in  magnetelektrische 
und  dynamoelektrische  Maschinen  die  gewöhnliche  ist, 
so  dürfte  dennoch  für  eine  rationelle  Classificirung  eine 

Glaser.  Maga.-elektr.  Maschinen .  •> 
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Gruppirung  derselben  nach  dem  Charakter  der  durch 
sie  erzeugten  Ströme  vorzuziehen  sein,  und  sind  die- 
selben daher  in  den  beiden  folgenden  Capiteln  in 
Maschinen,  welche  Wechselströme  erzeugen,  und  in 
Maschinen,  welche  continuirliche  Ströme  von  gleicher 
Richtung  erzeugen,  eingetheilt. 

Die  ersten  grossen  Wechselstrom-Maschinen  wur- 
den zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes  auf  Leucht- 
thürmen  von  der  Compagnie  »l'Alliance«  construirt,  wes- 
halb sie  unter  dem  Namen  Alliance-Maschinen  bekannt 
sind.  Der  Erfinder  der  Alliance-Maschinen,  die  auch 
heute  noch  von  derselben  Compagnie  gebaut  werden, 
war  Nollet,  Professor  der  Physik  an  der  Kriegsschule 
in  Brüssel.  Mit  der  Zeit  wurde  die  Nollet'sche  Maschine 
jedoch  sehr  modificirt  und  verbessert,  einerseits  durch 
Professor  Masson,  welcher  unter  Anderem  auch  den 
früher  bei  diesen  Maschinen  angewendeten  Commutator 
fortliess,  und  andererseits  durch  Van  Maid  er  en,  den 
Ingenieur  der  Compagnie  »l'Alliance«. 

Die  Alliance-Maschine  in  ihrer  heutigen  Form 
(Fig.  17)  ist  auf  die  folgende  Weise  construirt: 

Auf  der  Axe  der  Maschine  sind  mehrere  Messing- 
scheiben hinter  einander  befestigt,  deren  jede  16  in 
gleichem  Abstände  von  einander  angebrachte  Inductor- 
rollen  trägt,  und  rotirt  jede  dieser  Messingscheiben 
mit  ihren  Inductorrollen  zwischen  den  Polen  starker 
aus  Stahlbündeln  bestehender  Magnete.  Die  Magnete 
sind  strahlenförmig  an  den  horizontalen  Stäben  des 
gusseisernen  Gestelles  befestigt  und  zwar  so,  dass  immer 
je  zwei  entgegengesetzte  Pole  einander  gegenüber- 
stehen, und  dass  auch  die  Polarität  aller  in  einer  Linie 


.   welche   \Ye( 
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stehenden  Magnete  abwechselt.  Durch  diese  Einrichtung 
kommt  jede  Inductorrolle  bei  der  Drehung  der  Messing- 
scheiben zwischen  zwei  ungleichnamige  Pole  zu  stehen, 
und  die  Eisenkerne  derselben  verwandeln  sich  in  starke 
Magnete,  die  in  den  Spiralen  der  Inductorrollen  kräftige 
Strome  induciren.  Diese  Drahtspiralen  sind  so  gewunden, 


Mas. 
auf 
Ring 


dass  man  dieselben  als  eine  einzige  grosse  Spirale 
betrachten    kann,    deren    eines    Ende   auf  der  Axe   der 

■chine  befestigt  ist,  während  das  andere  zu  einem 
der  Axe  angebrachten,  aber  von  derselben  isolirten 

ige  führt.  Durch  Federn,  die  auf  dem  Ringe  und  der 
Axe  schleifen,  werden  die  alternirenden  Ströme,  die  in 
den  Spiralen  erzeugt  werden,  nach  aussen  geleitet. 
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Die  Alliance-Maschinen  tragen  gewöhnlich  4 
oder  6  der  erwähnten  Messingscheiben  auf  ihrer 
Axe  und  die  Anzahl  der  Inductorrollen,  welche  nahe 
den  Polen  von  32,  respective  48  Magneten  rotiren,  ist 
demnach  64  oder  96.  Da  nun  bei  jeder  Umdrehung 
der  Scheiben  jede  Seite  der  16  auf  ihnen  befestigten 
Inductorrollen  an  je  16  Magnetpolen  vorübergeht,  so  . 
wechselt  der  Strom  bei  jeder  Umdrehung  sechzehnmal, 
und  da  in  der  Praxis  bei  der  Anwendung  einer  Dampf- 
maschine von  etwa  5  Pferdekräften  im  Durchschnitte 
400  Umdrehungen  der  Maschinenaxe  in  der  Minute 
stattfinden,  so  findet  in  jeder  Secunde  ein  nahe- 
zu hundertmaliger  Stromwechsel  statt;  die  Intervalle 
zwischen  den  verschiedenen  Strömen  sind  also  so  klein, 
dass  sie  kaum  in  Betracht  kommen,  und  dass  für  be- 
stimmte Zwecke  die  verschiedenen  Ströme  zusammen 
in  derselben  Weise  wirken  wie  ein  einziger  Strom. 

Was  die  Dimensionen  und  die  Construction  der 
einzelnen  Theile  der  Alliance-Maschinc  betrifft,  so  dürften 
folgende  von  Graf  du  Moncel  angegebene  Daten  von 
Interesse  sein. 

Von  den  Hufeisenmagneten,  welche  in  der  Fabrik 
von  Alvarre  verfertigt  werden,  wiegt  ein  jeder  20  Kgr. 
und  besteht  aus  5  oder  6,  circa  1  Cm.  dicken  Stahl- 
lamellen, welche  auf  einander  geschraubt  sind.  Um  die 
Polstücke  möglichst  gleichmässig  zu  erhalten,  werden 
an  den  Polenden  weiche  Eisenstücke  an  den  Stahl- 
magneten befestigt.  Die  Magnetisirung  der  Stahlmagnete 
geschieht  auf  die  gewöhnliche  Art  und  ist  jedes  fertige 
Magnetbündel  ini  Stande,  sein  dreifaches  Gewicht  zu 
tragen. 
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Die  Spulen  der  Alliance-Maschine  haben  im  Laufe 
der  Zeit  mannigfache  Abänderungen  erfahren.  Gegen- 
wärtig bestehen  sie  aus  ihrer  Länge  nach  gespaltenen 
Eisen  röhren,  welche  in  ebenfalls  gespaltenen  Messing- 
cylindern  stecken,  auf  denen  die  Drahtspiralen  auf- 
gewunden sind.  Jede  Spule  ist  10  Cm.  lang  und  hat 
einen  Durchmesser  von  4  Cm.  Die  Länge  und  der 
Querschnitt  des  aufgewundenen  Drahtes  richten  sich 
nach  dem  Widerstände  der  äusseren  Leitung  und  ebenso 
nach  der  Anzahl  der  Spulen  und  nach  der  Arbeit, 
welche  von  der  Maschine  verlangt  wird. 

In  den  Lichtmaschinen  werden  gewöhnlich  Draht- 
bündel aus  acht,  circa  30  Mtr.  langen  und  1  Mm.  dicken 
Drähten  verwendet  und  sind  diese  Drähte  mit  Baum- 
wolle umsponnen  und,  der  besseren  Isolation  wegen, 
vor  ihrem  Gebrauch  in  eine  Lösung  von  Harz  in  Ter- 
pentin getaucht.  Eine  derartige  Lösung  ist  gut  isolirend 
und  vermehrt  die  Dicke  der  Drähte  nur  um  ein  Geringes. 

Mit  einer  Alliance-Maschine  dieser  Construction, 
deren  Axe  4  Kupferscheiben  trägt,  erhält  man  bei  An- 
wendung einer  Dampfmaschine  von  den  angegebenen 
Pferdekräften  ein  elektrisches  Kohlenlicht,  welches  dem 
Lichte  von  150  Carcel'schen  Brennern  (1  Carcel'schcr 
Brenner  =  7  Normal-Para  funk  erzen)  gleich  ist,  während 
mit  einer  Maschine,  die  6  Kupferscheiben  trägt,  ein 
Licht  von  der  Stärke  von  200  Carcel'schen  Brennern 
erzeugt  werden  kann. 

Obgleich  die  Alliance-Maschinen,  wie  aus  dem 
Obigen  hervorgeht,  gute  Resultate  geben  und  auf  vielen 
Leuchtthürmen,  so  z.  B.  auf  den  Thürmen  von  Cap 
La  Heve    nahe    Havre,    von    Cap  Griz-Xez    bei    Calais, 
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von  Kronstadt,  Odessa  u.  a.  zur  Erzeugung  des  elek- 
trischen Lichtes  verwendet  werden,  so  werden  dieselben 
dennoch  in  nur  geringer  Anzahl  construirt,  da  ihre 
Construction  sehr  complicirt  und  mit  hohen  Kosten 
verbunden  ist  und  da  eben  wegen  ihrer  complicirten 
Construction  oft  Störungen  in  der  Function  der  Ma- 
schine eintreten. 

Diejenige  Maschine,  welche  von  vielen  Inge- 
nieuren als  die  beste  der  Wechselstrom-Maschinen  an- 
gesehen wird  und  in  der  That  ausgezeichnete  Resultate 
liefert,  ist 

die  Maschine  von  de  Meritens.  Diese  Ma- 
schine ist  besonders  in  ihrer  neuesten  Form  äusserlich 
der  Alliance-Maschine  sehr  ähnlich,  unterscheidet  sich 
jedoch  durch  den  eigenthümlich  construirten  Inductor 
bedeutend  von  derselben. 

Die  Armatur  (der  Inductor)  besteht  nämlich  aus 
einem  Rade  mit  8  Speichen,  auf  dessen  Kranz  16  Draht- 
spulen in  der  Weise  befestigt  sind,  dass  der  Eisenkern 
der  einen  die  Verlängerung  des  Eisenkernes  der  anderen 
bildet  und  alle  Eisenkerne  zusammen  einen  Ring  dar- 
stellen, wie  Figur  18  zeigt. 

Die  Eisenkerne  dieser  Spulen  bestehen  aus  50 
1  Mm.  dicken  Eisenlamellen  und  haben  an  jedem 
Ende  aus  ähnlichen  Lamellen  bestehende  eiserne  Kopf- 
ansätze (Fig.  19).  Die  Kopfansätze  der  einen  Spule 
sind  mit  denen  der  anderen  Spule  durch  Kupferstücke 
vereinigt  und  die  Drahtspiralen  dieser  Spulen  sind 
alle  in  derselben  Richtung  um  die  Eisenkerne  ge- 
wickelt und  bilden  eine  einzige  grosse  Spirale,  deren 
Enden  zu  zwei  auf  der  Axe  der  Maschine  befestigten, 
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die  Maschine  von  Holmes,  deren  Construction 
mit   der  Alliance-Maschine    fast    identisch  ist,    nur  hat 
Holmes,    welcher    eine    ganze    Anzahl    verschiedener 
Modelle  construirte,  in  seinem  letzten  Modell  die  Stahl- 
magnete   durch    V-förmige   Kerne    aus    weichem    Eisen 
ersetzt,  welche  von  Drahtspiralen  umgeben  sind  und  sich 
beim  Gebrauche  der  Maschine  in  Elektromagnete  ver- 
wandeln. Diese  Kerne  aus  weichem  Eisen  sind  auf  einer 
Scheibe  befestigt,   welche   sich  vor  einer  anderen   fest- 
stehenden Scheibe  dreht,  auf  der  die  Armaturspulen  an- 
gebracht sind,  und  sind  die  Spiralen  der  Armaturspulen 
nicht  alle  mit  einander  verbunden,  sondern  in  Gruppen 
vereinigt,  so    dass    die  Maschine    gleichzeitig    mehrere 
Ströme  liefert,  von  denen  jeder  einzelne  benutzt  werden 
kann,  so    dass    durch    eine   Maschine  z.  B.  gleichzeitig 
mehrere  elektrische  Lampen  gespeist  werden   können. 
Um  die  erzeugten  Wechselströme  gleichrichten  zu 
können,  ist   die  Maschine  mit  einem   Commutator  ver- 
sehen. 

Die  Weston'sche  Maschine,  welche  für  galvano- 
plastische  Zwecke  bestimmt  ist  (die  Weston'sche  Licht- 
maschine ist  in  Capitel  II  beschrieben),  besteht  aus 
einer  eisernen  Trommel,  an  deren  innerer  Seite  6  aus 
Gussstahl  angefertigte  Elektromagnete  radienförmig  be- 
festigt sind  und  bis  etwa  in  die  Mitte  der  Trommel 
hineinragen,  während  6  kleinere  strahlenförmig  auf  der 
Axe  befestigte  Elektromagnete  dicht  unter  den  Polen 
der  grösseren  Magnete  vorbeirotiren  (Fig.  20).  Diese 
kleineren  Elektromagnete  bilden  die  Armatur  und  sind 
die  Spiralen  von  je  2  derselben  zu  einer  einzigen 
Spirale  vereinigt,  so  dass  im  Ganzen  3  Hufeisevvm^xeXÄ 
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entstehen,  in  deren  Spiralen  alterairende  Ströme  indu- 
drt  werden,  welche  ein  besonders  eingerichteter  Cotn- 
mutator  addirt  und  gleichrichtet.  Die  Drahtwin  düngen 
der  fi  inducirenden  Magnete  bilden  ein  Ganzes,  doch 
sind  die  Drähte  so  aufgewickelt,  dass  stets  ungleich- 
namige Pole  neben  einander  entstehen.  Zur  Magneti- 
sirung  dieser  Elektromagnete  werden  durch  ihre  Spi- 
ralen, nach  dem  dynamoelektrischen  Principe,  die  durch 
den    Inductor  erzeugten   Ströme  geleitet. 

Um  die  Spiralen 

r         Elektromagnete 

r     Ueberhitzung     zu 

schützen,  sind  die  Eisen' 

kerne     hohl     und     mit 

einer     Wasserleitung 

'  verbunden. 

Der  Comirmtator 
der  Weston 'sehen  Ma- 
schine, durch  welchen 
die  in  den  Armatur- 
spiralen inducirten 
Wechselströme  gleichgerichtet  werden,  besteht  aus  einem 
auf  der  Axe  befestigten  breiten  Stirnrade,  welches  mit 
3  Ausschnitten  versehen  ist,  so  dass  3  Zähne  entstehen 
und  in  die  Lücken  zwischen  dieselben  sind  3  miteinander 
leitend  verbundene,  jedoch  von  dem  Rade  isolirte  Metall' 
plättchen  eingefügt.  Drei  gleichnamige  Enddrähte  der 
Armatur  stehen  mit  den  Zähnen  in  lotender  Verbin' 
düng,  während  die  drei  andern  mit  den  Metallplättchen 
verbunden  sind.  Da  nun  stets  eines  der  Metallplättchen 
einem    Zahne    des    Rades    diametral    gegenübersteht. 
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braucht  man  nur  zwei  Federn  direct  einander  gegenüber 
auf  dem  Commutator  schleifen  zu  lassen,  um  die  Ströme 
zu  sammeln,  und  werden  alsdann  die  Ströme  glcich- 
gerichtet  werden,  da  die  MetallpUittchen  abwechselnd 
mit  der  einen  und  dann  mit  der  andern  Feder  in  Ver- 
bindung sind  und  folglich  die  mit  ihnen  verbundenen 
Enddrähte  die  Ströme  abwechselnd  erat  in  der  einen 
und  dann  in  der  andern  Richtung  durch  die  mit  den 
Schleifledern  verbundenen    Leitungsdrähte  senden. 

Da  die  beschriebene  Western  sehe  Maschine  haupt- 
sächlich für  galvanoplastische  Zwecke  angewendet  wird, 
ist  dieselbe  mit  einem  sogenannten  Strombrecher  ver- 
sehen, welcher  dazu  dient,  den  Strom  der  Maschine  im 
Nothfall  sofort  unterbrechen  zu  können,  so  dass  z.  B.  ein 
durch  die  Polarisation  der  Elektroden  im  galvanischen 
Bade  entstehender  Strom,  wenn  die  Maschine  langsamer 
geht  oder  stille  steht,  nicht  in  die  Spiralen  der  Elektro- 
magnete  gelangen  kann,  wodurch  die  Polarität  der  Mag- 
nete unter  Um  ständen  wechseln  würde  undwodurch  in  dem 
Inductor  Ströme  entständen,  deren  Wirkung  den  galva- 
nischen Niederschlag  wieder  aufzulösen  im  Stande  wäre. 

Dieser  Stromunterbrecher  ist  unter  den  Hilfs- 
apparaten in  Capitel  IV  beschrieben. 

Vervollkommnet  wurde  die  Weston'sche  Ma- 
schine durch  H.  G.  Möhring  in  Frankfurt  a.  M.  und 
Gustav  Baur  in  Stuttgart, 

Die  dynamoelektrische  Maschine  von 
hring  und  Baur  enthält  ebenfalls  fi  inducirende 
llektromagnete  und  eine  aus  ti  Elektromagneten 
bestehende  Armatur,  jedoch  sind  die  Magnete  an  der 
Innenseite  des  Deckels  eines  Cylinders  angebracht  und 
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können  die  Armaturmagnete  durch  eine  Schrauben- 
Vorrichtung  den  inducirenden  Magneten  genähert 
werden,  wodurch  jederzeit  eine  Regulirung  der  Maschine 
möglich  wird. 

Ausserdem  bilden  die  Spiralen  der  inducirenden 
Magnete  nicht  wie  in  der  Weston'schen  Maschine 
eine  einzige  Spirale,  sondern  jede  einzelne  der  die 
inducirenden  Magnete  umgebenden  Spiralen  ist  von 
den  übrigen  völlig  abgesondert.  Die  in  den  Windungen 
der  Armaturmagnete  inducirten  Ströme  werden,  nach- 
dem sie  den  Commutator  verlassen  haben,  zu  einem 
isolirten  Bolzen  geführt,  von  wo  sie  in  die  6  Anfangs- 
drähte der  Spiralen  der  inducirenden  Magnete  ein- 
treten, umkreisen  dann  die  Eisenkerne  derselben,  die 
sich  wie  in  der  Weston'schen  Maschine  in  starke 
Magnete  —  doch  so,  dass  die  Polarität  von  je  2 
nebeneinanderstehenden  Magneten  verschieden  ist  — 
verwandeln,  und  gehen  endlich  durch  die  6  Enddrähte 
der  Spiralen  zu  einem  zweiten  Bolzen,  von  wo  sie  in 
die  äussere  Leitung  fliessen.  Auch  können  im  ge- 
wünschten Falle  die  Ströme  erst  einzeln  in  verschie- 
dene Leitungen  geführt  und  dann  wieder  vereinigt 
werden. 

Diese  Maschine  ist  ebenfalls,  da  sie  zum  Ge- 
brauche für  galvanoplastische  Niederschläge  bestimmt 
ist,  mit  einem  Stromunterbrecher  verbunden. 

Die  Maschine  für  Wechselströme  von  Lontin 

ähnelt  in  dem  Arrangement  ihrer  einzelnen  Theile  der 

Weston'schen     Maschine,     nur    sind    die    inducirenden 

Magnete,    24    an    der   Zahl,    auf  einem    auf  der   Axe 

befindlichen   Radkranze  befestigt  und   rotiren  vor  den 
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24  Armaturmagneten,  die  —  gerade  wie  die  induciren- 
den  Magnete   der  Weston'schen    Maschine  —  auf   der 
Innenseite    des    trommelartigen    Gerüstes    radial    nach 
dem  Centrum    zu    convergiren.    Die   Drahtspiralen   der 
inducirenden    Elektromagnete    bilden    eine    zusammen- 
hängende Windung,    und    stehen    ebenso    wie.  in    den 
vorher  beschriebenen    Maschinen   stets   ungleichnamige 
Pole    neben    einander.     Der  Strom    zur  Magnetisirung 
der   Magnete   wird    von    einer    separaten   Lontin'schen 
Maschine  für  continuirliche  Ströme  (s.  Cap.  II)  geliefert, 
deren  Sternrad    auf  der    Hauptaxe    der   Maschine    be- 
festigt ist;   doch  kann  auch  die  Hilfsmaschine  in  ihrer 
Bewegung   von    der   Wechselstrom-Maschine    getrennt 
sein.  Die  Spiralen  der  Inductorrollen  sind  je  zwei  und 
zwei  mit  einander  so  verbunden,   dass   ihre  Kerne  zu- 
sammen   Hufeisenmagnete    bilden,    und    führt   der   eine 
ihrer  Enddrähte   jedesmal   nach   einer  auf  der  rechten 
Seite  der  Maschine  befindlichen  Klemmschraube,  wäh- 
rend   der    andere    zu    einer    Klemmschraube    auf    der 
linken    Seite    führt.    Von    den    verschiedenen    Klemm- 
schrauben   zu    beiden    Seiten     der    Maschine    zweigen 
Leitungsdrähte    ab,    in  welche  die  Maschine    bei  jeder 
Umdrehung   12  Wechselströme  sendet,   die  durch  eine 
sehr  einfache  Schaltvorrichtung  entweder  auf  Quantität 
°der  Spannung    gekoppelt    werden,    oder    in  kleineren 
^nippen  vereinigt  werden  können. 

Der  besondere  Vorzug,  den  diese  Maschine  vor 
den  vorherbeschriebenen  hat,  ist  der,  dass  bei  der- 
selben zur  Ableitung  der  Ströme  weder  ein  Commu- 
ktor,  noch  auch  federnde  Bürsten  nothwendig  sind, 
zwei  Theile,    die   sich    meistens  sehr  schnell  abnützen, 
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da  die  überspringenden  Funken  diese  Metalltheile  bei 
starken  Strömen  entweder  bald  verbrennen  oder  stark 
oxydiren.  Mit  einzelnen  der  vorherbeschriebenen  Ma- 
schinen hat  diese  Maschine  auch  den  Vorzug  gemein- 
sam, dass  man  separate  Theile  derselben  im  Nothfalle 
leicht  ersetzen  kann,  ohne  dass  eine  Demontirung  der 
Maschine  nothwendig  wird. 

Die  Lontin'sche  Maschine  liefert  bei  einer  Rota- 
tions-Geschwindigkeit von  320  Touren  in  der  Minute 
12  Ströme,  deren  jeder  ein  elektrisches  Licht  von  der 
Stärke  von  100  Carcelbrennern  erzeugt. 

Eine  sehr  wirksame  Wechselstrom-Maschine  wurde 
auch  von  dem  Erfinder  der  bekannten  Maschinen  für 
continuirliche  Ströme,  Herrn  Gramme,  construirt,  in 
der  Absicht,  einen  passenden  Motor  für  die  Jablochkoff- 
schen  Kerzen  zu  liefern. 

Die  Gramme'sche  Maschine  für  Wechsel- 
tröme  ist  in  der  folgenden  Weise  construirt.  Auf 
einer  Stahlaxe  F  (Fig.  21  und  22)  sind  vermittelst  zweier 
gusseiserner  Kränze  H  und  eines  achtseitigen  guss- 
eisernen Stabes  G  acht  mit  Polstücken  versehene  Elektro- 
magnete  KK  befestigt,  deren  Spiralen  in  dem.  alten 
Modell  der  Maschine  ihren  Strom  vermittelst  zweier 
auf  zwei  isolirten  Ringen  schleifenden  Bürsten  von  einer 
kleinen  Extramaschine  erhielten,  während  in  dem  neue- 
sten Modell  dieser  Strom  durch  einen  Gramme'schen 
Ring-Inductor  erzeugt  wird,  welcher  auf  der  Haupt- 
axe  der  Maschine  befestigt  ist  und  in  diesem  Falle  dem 
Einflüsse  von  zweien  der  Elektromagnete  ausgesetzt  ist. 

Die  Armatur  (Inductor)  der  Gramme'schen  Wech- 
selstrom-Maschine   besteht    aus    einem    breiten    Ringe 


■ 


aus  weichem  Eisen    und    sind    auf   demselben    ü2    von 
einander    vollständig    separate    Drahtspulen    aufgerollt, 

deren  Windungen  parallel  zur  Drehungsaxc  laufen.  Diese 
Spulen  sind  in  8  Gmpp«n  eingeteilt,  von  denen  jede  zu 


gewissen  Perioden  der  Umdrehung  einem  der  Magnet- 
]i(ile  gegenübersteht,  deren  Polarität  von  einem  zum 
andern  wechselt.  Steht  demnach  die  eine  Spulengruppe 
der  Armatur  einem  Nordpole  gegenüber,  so  befinden 
sich    die    zu    beiden    Seiten    liegenden    Gruppen    einem 
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Südpole  gegenüber  und  vice  versa,  und  ausserdem  ist 
die  Stellung  der  Spulen  den  Magnetpolen  gegenüber 
eine  so  symmetrische,  dass,  wenn  die  inducirenden  Mag- 
nete an  ihnen  vorbei  passiren,  in  allen  Spulen  a  Ströme 
von  gleicher  Stärke  inducirt  werden,  dass  die  in  den 
Spulen  b  inducirten  Ströme  an  Stärke  unter  einander 
gleich  sind  und  dass  die  Stärke  der  Ströme,  die  in  den 
Spulen  c  und  d  erzeugt  werden,  eine  correspondirende 
ist.  Wenn  man  wünscht,  dass  auch  die, Richtung  des 
Stromes  in  allen  gleichnamigen  Spulen  dieselbe  sei,  so 
braucht  man  nur  diejenigen  Spulen,  welche  bei 
Rotation  ungleichnamigen  Polen  gegenüber  zu  stehe* 
kommen,  so  zu  winden,  dass  die  Richtung  ihrer  Will-* 
düngen  entgegengesetzt  ist.  Da  die  Enddrähte  der  ein-.j 
zelnen  Spulen  zu  separaten  auf  dem"  Gestelle  der 
Maschine  angebrachten  Klemmschrauben  führen,  so 
kann  man  von  der  Maschine  bei  jeder  Umdrehung  32 
alternirende  Einzelströme  ableiten  oder  die  Ströme  ganz 
nach  Belieben  auf  Quantität  oder  auf  Spannung  koppeln. 

Das  Gerüst  der  Maschine  besteht  aus  einer  vor- 
deren und  hinteren,  gusseisernen,  nahezu  kreisförmigen 
Wand  D,  welche  auf  einem  gusseisernen  Sockel  R  be- 
festigt sind  und  deren  Festigkeit  durch  8  Messing- 
stangen E  und  einen  Eisenträger  U  erhöht  wird.  Zum 
Schutze  der  Elektromagnetspulen  gegen  die  Centrifugal- 
kraft  sind  an  denselben  zwei  dünne  Scheiben  T  angre- 
bracht,  die  fest  mit  der  Axe  in  Verbindung  stehen. 
Gramme  construirt  drei  verschiedene  Grössen  von 
Wechselstrom-Maschinen  dieses  älteren  Systems. 

Die  soeben  beschriebene  Maschine  liefert  den 
Strom    für    16   Jablochkoft'sche  Kerzen    und    erfordert 


\ 
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zu  ihrem  Betriebe  Iti  I'ferdekräfte.  Ihr  Preis  nebst  der 
zum  Betriebe  noijhwendigen  kleinen  Extramaschinc  zur 
Magnetisirung  der  inducirenden  Magnele  i>t  10.000  Fr_ 
Die  Länge  der  Maschine  mit  der  Riemenscheibe  ist 
89  Cm.,  ihre  Breite  7li  Cm.  und  ihre  Höhe  TS  Cm.  Der 
von  ihr  eingenommene  Raum   beträgt    !  ■'.,  Kbm,  und  ihr 


Gewicht  1350  Kg.,  von  welchem  Gewicht  103  Kg.  auf 
Jen  in  der  Maschine  angewendeten  Kupferdraht  kommen. 
Die  Maximalgeachwindigkeit  der  Rotation  beträgt  600 
Touren  in  der  Minute. 

Die    zweite    Grösse    ist    für  (i  Jan  loehkoff- Kerzen 
,   kostet  mit  Extramaschinc  5000  Fr.,  erfordert 
dekmfte    zu    ihrem    Betriebe,     ist    70   Cm.    \av\?,, 

*&£-„. -e/el-r,-.  Uaschh 
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40  Cm.  breit,  52  Cm.  hoch  und  nimmt  einen  Raum 
von  015  Kbm.  ein.  Ihr  Gewicht  beträgt  280  Kg.,  wovon 
gegen  40  Kg.  auf  den  Kupferdraht  kommen,  und  das 
Maximum  der  Rotations-Geschwindigkeit  beträgt  700 
Touren  in  der  Minute. 

Die  dritte  Grösse  speist  4  Jablochkoff  sehe  Kerzen, 
erfordert  nur  4  Pferdejcräfte  und  kostet  mit  Extra- 
maschine 3500  Fr.,  hat  eine  Länge  von  55  Cm.,  eine 
Breite  von  40  Cm.,  eine  Höhe  von  48  Cm.  und  nimmt 
einen  Raum  von  018  Kbm.  ein.  Ihr  Gewicht  beträgt 
190  Kg.,  wovon  28  Kg.  auf  den  Kupferdraht  kommen, 
und  ihre  Rotations-Geschwindigkeit  ist  800  Touren  in 
der  Minute. 

Das  neueste  Modell  der  Gramme'schen  Ma- 
schine für  Wechselströme  enthält,  wie  bereits  er- 
wähnt, die  Maschine  zur  Magnetisirung  der  inducirenden 
Magnete  in  sich  selbst.  Gramme  hat  diese  Veränderung 
vorgenommen,  da  in  den  oben  beschriebenen  Maschinen 
die  Transmission  schwierig  war,  und  dadurch  oft  eine 
Störung  in  der  Gleichmässigkeit  des  erzeugten  Lichtes 
eintrat. 

In  dem  neuesten  Modell  ist  ein  Gramme'scher 
Ring-Inductor  (siehe  Cap.  II)  auf  der  Axe  der  Maschine 
befestigt  und  2  der  8  inducirenden  Magnete  sind  radial 
gegen  diesen  Ring  aufgestellt  und  mit  Armaturen  ver- 
sehen, die  in  dem  Ring  2  verschiebbare  Pole  (siehe 
Pacinotti-Ring)  erzeugen.  Der  in  den  Spiralen  des 
Ringes  erzeugte  Strom  wird  dann  durch  einen  Kupfer- 
draht geleitet,  den  man  nach  Belieben  durch  einen 
anderen  von  verschiedenem  Querschnitt  und  verschie- 
dener  Länge  ersetzen  kann,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
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die  Stromstärke  in  den  beiden  Maschinen  zu  modificiren, 
und  gelangt  darauf,  wie  in  dem  alten  Modell,  zu  2  auf 
der  Axe  befestigten  und  von  derselben  und  unter- 
einander isolirten  Ringscheiben,  von  welchen  zwei 
schleifende  Federn  ihn  in  die  Spiralen  der  inducirenden 
Magnete  leiten. 

Von  diesem  Modelle  werden  zwei  Grössen  gebaut. 
Die  grösseren  Maschinen  dieser  Art  haben  ein 
Gewicht  'von  470  Kg.  und  liefern  den  Strom  für  24 
Kerzen,  deren  jede  eine  Lichtstärke  von  20  bis  30,  oder 
16  Kerzen,  deren  jede  eine  Lichtstärke  von  40  bis 
50  Carcel'schen  Brennern  hat,  während  die  kleineren 
280  Kg.  wiegen  und  12  Kerzen  mit  einer  Lichtstärke 
von  20  bis  30  Carcel'schen  Brennern  oder  8  Kerzen 
mit  einer  Lichtstärke  von  40  bis  50  Carcel'schen  Brennern 
speisen. 

Alle  mit  den  neuen  Maschinen  angestellten  Ver- 
suche zeigten,  dass  dieselben  besonders  zur  Erzeugung 
eines  gleichmässigen  und  ruhigen  Lichtes  den  Maschinen 
des  älteren  Systems  vorzuziehen  sind.  Geradeso  wie 
Gramme  construirt  auch  die  Firma  Siemens&Halske 
Maschinen  für  Wechselströme;  diese 

Siemens-Halske'schen  Maschinen  für  Wech- 
selströme sind  ebenfalls  mit  der  Zeit  in  ihrer  Con- 
struction  etwas  modificirt  worden,  doch  wurde  das 
Grundprincip  derselben  nicht  verändert. 

Die  Construction  des  neuesten  Modells  derselben 
ist  die  folgende: 

Auf  einer  Basis  sind  die  gusseisernen  Seiten- 
wände befestigt,  welche  oben  durch  eine  Stange 
zusammeng-ehaJte/?    werden.    Jede     dieser    Se\teKwäxuä& 

4* 
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trägt  auf  ihrer  Innenseite  12  horizontale  Elektromagnete, 
die  den  magnetisirenden  Strom  von  einer  kleinen 
Siemens'schen  Extramaschine  für  continuirliche  Ströme 
erhalten,  und  werden  die  Eisenkerne  durch  diesen 
Strom  so  magnetisirt,  dass  die  Polarität  der  neben- 
einander-, ebenso  wie  die  der  einander  gegenüberliegen- 
den Magnete  entgegengesetzt  ist.  Die  hervorragenden 
Enden  der  Eisenkerne  der  Elektromagnete  sind  mit 
aus  flachen  Eisenstücken  bestehenden  Polschuhen  ver- 
sehen, die  dazu  dienen,  den  auf  die  Inductorrollen  aus- 
geübten inducirenden  Einfluss  zu  verstärken. 

Die  Armaturspulen  sind  in  dem  älteren  Modelle 
ähnlich  wie  in  der  vorher  beschriebenen  Gramme'schen 
Maschine  auf  einen  Eisenring  aufgewunden,  während 
in  der  in  Figur  23  abgebildeten  neuen  Maschine  die-' 
selben  auf  dem  Kranze  eines  Rades  befestigt  sind  und 
keine  Eisen-,  sondern  zum  Zwecke  der  Ventilation  mit 
Oeffnungen  versehene  Plolzkerne  enthalten.  Dieses  giebt 
der  Maschine  insofern  einen  bedeutenden  Vorzug"  vor 
den  vorher  beschriebenen  Maschinen,  als  ein  Polwechsel 
in  den  beweglichen  Eisentheilen  der  Maschine  nicht  statt- 
findet und  die  damit  verbundenen  Erhitzungen  und  Ar- 
beitsverluste vermieden  werden.  Ein  anderer  Vorzug  der 
Maschine  ist  die  Disposition  der  einzelnen  Theile,  durch 
welche  es  möglich  wird,  die  Drahtwindungen  durch 
magnetische  Felder  von  hoher  Intensität  rotiren  zu 
lassen,  welche  durch  die  einander  gegenüberstehenden 
starken  Elektromagnete  gebildet  werden. 

Die  Anzahl  der  Armaturspulen  und  der  durch  je 
2  einander  gegenüberstehende  ungleichnamige  Pole  der 
inducirenden  Magnete    gebildeten   magnetischen   Felder 


ist   gleic 


53 


:  gleich  gross  und  die  Windungsweise  der  Spiralen 
wechselt  von  Spule  zu  Spule.  Bezeichnet  man  nun  alle 
Spulen,  in  denen  die  Spiralen  in  der  einen  Richtung 
gewunden  sind,  mit  a  und  die,  in  denen  die  Spiralen  in  der 
entgegengesetzten   Richtung   gewunden  sind,    mit  h,  so 


werden  in  einem  gegebenen  Moment  während  der  Rota- 
tion des  Inductors  abwechselnd  alle  Spulen  a  an  der 
vorderen  Seite  der  Maschine  den  Nordpolen  und  alle 
Spulen  /'  den  Südpolen  gegenüberstehen,  und  gleich 
darauf  werden  die  Spulen  a  auf  derselben  Seite  den  Süd- 
polen und  die  Spulen  b  den  Nordpolen  gegenüberstehen; 
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der  Strom  wird  demnach  bei  jedem  Wechsel  der  Stellung 
der  Spulen  ebenfalls  wechseln,  es  wird  also  die  Anzahl 
der  erzeugten  Wechselströme  gleich  der  Anzahl  der 
Armaturspulen  oder  der  magnetischen  Felder  sein. 
Die  in  den  Armaturspulen  inducirten  Wechselströme 
werden  zu  den  auf  der  Axe  angebrachten  und  von 
derselben  und  untereinander  isoHrten  Contact  ringen 
geleitet  und  von  dort  durch  Schlei ffedern,  mit  denen 
die  Leitungsdrahte  verbunden  sind,  nach  aussen  geführt. 

Die  soeben  beschriebene  Maschine  zeichnet  sich 
durch  solide  Construction  und  leichte  Zugänglichkeit 
ihrer  einzelnen  Theile  aus  und  hat  wie  gesagt  den 
Vorzug,  dass,  da  in  den  Armaturspiralen  keine  Eisen- 
kerne vorhanden  sind,  ein  PoKvechsel  in  der  Maschine 
vermieden  wird  und  fast  gar  keine  Erhitzung  der  Drähte 
stattfindet. 

Für  die  elektrische  Beleuchtung  leistet  die  Sie- 
mens'sche  Maschine  für  Wechselströme  sehr  gute  Dienste 
und  besonders  hat  sie  sich  bewährt  in  Verbindung  mit 
den  Hefner- AI  teileck  sehen  Differentiallampen. 

Vielleicht  dieoriginellste  und  jedenfalls  die  leistungs- 
fähigste aller  Maschinen,  welche  ursprünglich  Wechsel- 
ströme erzeugen,  ist 

die  Maschine  von  Brush,  Fig.  24,  25,  l'<;.  l'.)i< 
Armatur  der  Maschine  ist  in  ihrer  äusseren  F*orm  dem 
Pacinotti'schen  Ringe  ausserordentlich  ähnlich,  jeclori 
ist  die  Verbindung  der  Drahtspiralen  eine  ganz  ' 
schiedene.  Der  gusseiseme  Kern  der  Armatur  enthalt, 
wie  Fig.  25  zeigt,  erstens  eine  ihn  beinahe  vollständig 
durchschneidende,  in  verticaler  Richtung  laufende  Rinne 
und  ausserdem   ist  derselbe  auf  beiden  Seiten  mit  tiefe 
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Einschnitten  von  rechteckigem  Querschnitt  versehen, 
die  zum  Aufnehmen  der  Spiralen  dienen.  Die  auf  diese 
Weise  entstehenden  Zähne  sind  dann  wiederum  durch 
drei  tiefe,  in  horizontaler  Richtung  laufende  Rinnen 
gespalten,  und  dienen  diese  Furcluingen  der  soliden  Eisen- 
masse  des  Armaturkernes  einerseits  dazu,  das  Auftreten 
von  störenden  Inductionsströmen  im  Ringe  und  die 
durch  dieselben  hervorgerufene  Schwächung  des  Stromes 
und  Erhitzung  des  Eisens  zu  verhindern;  andererseits 
Hg   U. 
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von  einander  isolirten  Segmenten  befestigt  sind.  Von 
diesen  Segmenten  wird  der  Strom  der  beiden  Spulen 
durch  tangential  schleifende  Bürsten  abgeleitet,  die  aus 
geschlitzten  Kupierblechstücken  bestehen. 

Der  aus  vier  Kupferringen  bestehende  Commutator 
ist  sehr  verschieden  von  allen  vorher  erwähnten  Com- 
mutatoren  und  ist  unstreitig  einer  der  interessantesti 
Thcile  der  Brush'schen  Maschine. 

Die  Construetion  eines  Commutator-Ringes  ist 
Fig.  25.  Rg.  26. 


',  26  skizzirt.  Jeder  Ring  besteht  aus  zwei  Segmenten  SS, 
die  an  einer  Stelle  nahe  aneinander  treten  und  dort- 
selbst  durch  einen  kleinen  Luftraum  isolirt  sind,  während 
zwischen  den  beiden  anderen  Enden  ein  von  ihnen 
isolirtes  einer  '/s  Umdrehung  entsprechendes  Metallstück 
T  sich  befindet,  welches  der  »Isolator»  genannt  wird 
und  dazu  dient,  dasjenige  Spulenpaar,  dessen  Spulen 
sich  gerade  während  der  Drehung  der  Armatur  in 
der  neutralen  Stellung  befinden,  aus  dem  Stromkreise 
■■'.■/.-.:  ,7.;t.  -lilivssL-n.  In  dem  Augenblicke  nämlich,  in  welchem 
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die  Spulen  in  die  erwähnte  Stellung  treten,  schleiß 
eine  der  Bürsten  auf  dem  Isolator  und  das  Spulenpaar  ist 
so  nicht  nur  aus  dem  Hauptstromkreise  ausgeschlossen, 
sondern,  was  weit  wichtiger  ist.  es  kann  auch  kein 
Strom  in  seinen  Spiralen  circuliren,  da  die  Drähte  der- 
selben in  jenem  Momente  durch  den  Isolator  getrennt 
sind  und  also  kein  Schliessungsbogen  vorhanden  ist. 
Die  vier  Bürsten,  von  denen  eine  jede  auf  je  zweien 
der  Commutator-Rmge  schleift,  sind  an  Hebeln  con- 
centrisch  um  die  Maschtnenaxe  verschiebbar,  um  eine 
zweckmässige  Einsteilung  derselben  zu  jeder  Zeit  zu 
ermöglichen,  und  werden  mittelst  starker  Klemmen  an 
die  Commutator-Ringe  angedrückt.  Die  von  den  Bürsten 
abführenden  Leitungen  bestehen  aus  starken,  wellen- 
rmig  gebogenen  Kupferstreifen. 

Die   oben  beschriebene  Armatur,    deren   Spiralen 
ch   halbcylirtderförmige  Keile  (ähnlich  wie  die  Holz- 
eile beim  Pacinotti-Ringe!  getrennt  sind,  rotirt  äusserst 
dicht    zwischen     zwei    kräftigen    horizontalen    Hufeisen- 
magneten, deren  Eisenkerne  etwas  flach  gedrückt  sind 
und    die    einander    gleiche    Pole     zukehren.     Um     die 
Maschincnaxe   gegen   Verschiebungen  in  ihrer  Längen- 
richtung zu  schützen,  sind  ihre  sehr  langen  Lager  als 
Kam  ml  Liger  ausgeführt,    ähnlich    wie  dieses  bei  Wellen 
von   Schraubendampfern    üblich    ist.     Die    ringförmigen 
Polschuhe  üben  auf  die  ganze  Armatur,  mit  Ausnahme 
der  in  der  neutralen  Stellung  befindlichen  Spulen,  eine 
äusserst  starke  inducirende  Wirkung  aus;  diese  letzteren 
sind    nämlich    vor    der    inducirenden    Einwirkung     der 
Magnete  dadurch  geschützt,   dass  ihnen  gegenüber  die 
Polschuhe  mit  Ausschnitten   versehen  sind. 
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Die  Schaltung  der  inducirenden  Magnete  ist,  wie 
Brush  in  einer  in  Amerika  gehaltenen  Vorlesung 
angiebt,  eine  solche,  dass  der  von  jedem  Spulenpaar 
erzeugte  Strom  abwechselnd  durch  die  Elektromagnet- 
schenkel und  durch  den  äusseren  Stromkreis  geleitet 
wird,  so  dass  jedes  Spulenpaar  bei  einer.  Umdrehung 
einmal  die  Magnete  mit  Strom  versieht  und  einmal  die 
Lampen  speist,  und  dass  bei  einer  gegebenen  Stellung 
des  Ringes  die  einen  ihren  Strom  durch  die  Magnet- 
spiralen senden  und  die  andern  mit  dem  äusseren 
Stromkreise  in  Verbindung  stehen,  während  bei  der 
nächsten  Achteldrehung  des  Ringes  diejenigen  Spulen, 
welche  mit  den  Magnetspiralen  in  Verbindung  waren, 
ihren  Strom  in  die  Leitung  senden  und  vice  versa. 

Nach  der  Vorlesung  von  Brush  hat  die  Armatur 
der  mit  Nr.  7  bezeichneten  »Sechzehnlichter-Maschine« 
einen  Widerstand  von  etwa  vier  Ohms  und  ist  bei  einer 
Rotations-Geschwindigkeit  von  750  Touren  per  Minute 
im  Stande  16  bis  18  Lichter  zu  speisen,  von  denen 
jedes  einen  Flammenbogen  von  etwa  2  Mm.  und  einen 
Widerstand  von  etwa  4c1/. 2  Ohms  hat,  so  dass  die 
Maschine  einen  Strom  erzeugt,  welcher  einen  äusseren 
Widerstand  (die  Elektromagnete  mit  eingeschlossen)  von 
etwa  80  Ohms  zu  überwinden  im  Stande  ist,  d.  h.  einen 
Widerstand,  der  nahezu  zwanzigmal  so  gross  ist,  wie 
der  Widerstand  der  Armatur. 

Es  ist  vor  Kurzem  auch  noch  eine  weit  grössere 
Brush'sche  Maschine  construirt  worden,  welche  für 
40  Lichter  bestimmt  ist  und  nach  den  Angaben  von 
Brush  bei  einem  Betriebsaufwande  von  36  Pferdekräften 
einen  Strom    von    einer  elektromotorischen   Kraft  von 
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2200  Volts  und  einer  Stärke  von  10  Amperes  zu  liefern 
im  Stande  ist. 

Für  die  in  Fig.  24  abgebildete  »Sech/ehnlichter- 
Maschine-  giebt  der  .Engineering.  1881,  Bd.  31,  S.  56  ff. 
folgende  Daten: 

Durchmesser  des  Ringes  20  Zoll  engl.;  Draht 
auf  den  8  Spulen  Nr.  14  B.  W.  G.  1=  215  Mm.  Durch- 
messer); Gewicht  des  Drahtes  auf  einer  Spule  etwa 
20  Pfund  engl.  (—  9'1  Kgr.);  Länge  des  Drahtes  auf 
einer  Spule  etwa  900  Fuss  engl.  (=  275  Mtr.);  Wider- 
stand der  vier  Elektromagnetschenkel  6  Ohm;  Wider- 
stand der  Maschine  von  Klemme  zu  Klemme  10'55  Ohm. 

Beim  Betriebe  von  16  Lichtern  machte  die  Maschine 
770  Umdrehungen  per  Minute  und  es  war  die  ver- 
brauchte Betriebskraft  15'f»  Pfdkft.,  die  elektromotorische 
Kraft  839  Volts,  die  Stromstärke  10  Amperes  und  der 
Widerstand  einer  Lampe  4'5  Ohms. 


Maschinen,    welche    Ströme    von    gleicher 

Richtung  erzeugen. 

Die  Grundlage  für  die  Construction  aller  Ma- 
schinen zur  Erzeugung  von  gleichgerichteten  Strömen 
bildet  der  Pacinotti'sche  Ring-Inductor,  welcher  durch 
die  Vereinigung  mit  dem  äusserst  geschickt  construirten 
Collector  Gramme's  erst  seine  volle  Bedeutung  erhielt. 


00    KaaOäam 


i   gleicher  Kichtang  erzeugen. 


Zenobe  Theophile  Gramme,  dessen  Wechsel- 
strom-Maschine im  vorigen  Capitel  beschrieben  wurde, 
war  früher  einer  der  Arbeiter  in  der  Compagme 
>l'Alliance«  und  hatte  selbstständig  im  Jahre  1871,  ohne 
von  den  Arbeiten  Pacinotti's  gehört  zu  haben,  einen 
Ring-Inductor  construirt,  welcher  im  Princip  mit  dem  von 
Pacinotti  erfundenen  Ring-Inductor  vollständig  über 
stimmte;  nur  zeichnete  er  sich  vor  dem  letzteren 
dadurch   aus,    dass    der  Collector  (von  Pacinotti 

Hg.  27  richtig  Commutator 

genannt)  in  die  Mitte 
des  Ringes  verlegt 
und  in  einer   Weise 

construirt  war, 
welche  die  Solidität 
des  Ring-Inductors 
bedeutend  erhöhte 
und  allein  es  möglich 
machte,  diese  Form 
der  Armatur  in  so 
ausgedehnter  Weise 
dieses   seither   ge- 


in    der  Praxis 

zu    verwe 

schellen   ist. 

Die    Gran 

me'ssbe 

Armatur    und    ihr    Collector 
sind  in  der  folgenden  Welse  construirt: 

Der  Kern  des  Ringes  besteht,  um  die  störenden 
rtpherieströme  zu  vermeiden,  aus  geglühten  Eisen- 
drähten  und  das  um  ihn  gewundene  Drahtsystem  wird 
wie  bei  dem  Pacinotti 'sehen  Ringe  aus  verschiedenen 
Gruppen  von  Spiralen  (Spulen)  gebildet;  nur  sind  die- 
selben  nicht  durch    hervorragende  Eisenzähne  von  ein- 
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ander  getrennt,  sondern  sie  stossen  dicht  aneinander. 
Der  Anfangsdralit  jeder  Spule  ist  mit  dem  Enddrahte 
der  benachbarten  Spule  zusammengelöthet  und  bilden 
demnach  alle  Spulen  des  Ringes,  deren  Zahl  in  ver- 
schiedenen Maschinen  verschieden  ist  und  deren  jede 
aus  300  und  mehr  Windungen  besteht,  zusammen  eine 
einzige  ununterbrochene  Leitung.  Die  Löthstellen  Hegen 
wie  Figur  27  zeigt,  alle  auf  einer  Seite  des  Ringes  und 
sind  an  rechtwinklig  gebogenen  Kupferstreifen  befestigt, 
deren  einer  Arm  mit  der  schmalen  Seite  sich  radien- 
förmtg  an  den  Holzring  H  anlegt,  während  der  andere 
Arm  in  der  Oeffnung  dieses  Ringes  parallel  zur  Axe 
läuft  und  auf  der  andern  Seite  des  Ringes  3 — 4  Cm. 
hervorragt.  Diese  Kupferstreifen  (Strahlstücke),  deren 
ebenso  viele  vorhanden  sind  wie  Spulen,  sind  von  ein- 
ander durch  eine  isolirende  Masse  getrennt  und  die 
horizontalen  Arme  derselben  bilden  einen  hohlen 
Cylinder  (vgl.  Fig.  29),  durch  welchen  die  Axe  geht 
und  auf  welchem  zwei  federnde  aus  feinen  Kupfer- 
drähten bestehende  Bürsten  schleifen,  die  jedesmal  mit 
denjenigen  Strahlstücken  in  Verbindung  sind,  welche 
zu  jenen  Löthstellen  führen,  die  sich  in  den  neutralen 
Punkten  p  />'  (Fig.  8)  befinden,  d.  h.  in  denjenigen 
Punkten,  durch  deren  Vereinigung  die  beiden  in  dem 
Drahtsysteme  entstehenden  Summen  ströme  gleich- 
gerichtet werden  können.  Es  fliessen  also  durch  die 
beiden  federnden  Bürsten  jedesmal,  wenn  dieselben  in 
Berührung  mit  den  betreffenden  Collectorstücken  sind, 
tröme  von  gleicher  Richtung  in  die  Leitung. 

Gramme  construirt  seine  Ringinductor-Maschinen 
sehr    verschiedenen    Grössen     und     mit    mancherlei 
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Modifikationen  der  einzelnen  Theile.  Einige  derselben 
sind  für  den  Hand-  oder  Fussbetrieb  eingerichtet  und 
dienen  nur  für  Laboratoriums?. wecke,  oder  für  kleine 
Arbeitsleistungen,  während  andere  für  den  Dampfbetrieb 
arrangirt  sind  und  je  nach  dem  Zwecke  ihrer  Verwen- 

Fig.  28. 


düng  mehr  oder  weniger  in  der  Construction  von  i 
ander  abweichen.    Da   jedoch    das    herrschende  Princip 
in   allen   diesen    Maschinen    dasselbe    ist,    so    wird 
genügen,     einige     der     gebräuchlichsten     und     zweck- 
mässigsten   Typen  kurz  zu  beschreiben. 
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Unter  den  Maschinen,  die  zum  Gebrauche  in 
physikalischen  Laboratorien  bestimmt  sind,  zeich- 
net sich  besonders  die  in  Figur  28  abgebildete  Form  aus, 
welche  von  der  berühmten  Firma  Breguet  in  Paris 
construirt  wird.  Diese  Maschine  ist  eine  magnet- 
elektrische Maschine,  deren  inducirender  Magnet  ein 
sogenannter  Blättermagnet  (aimant  feuillete)  ist,  der 
aus  verschiedenen  Stahllamellen  besteht,  die  durch  zwei 
Klemmen  zusammengehalten  werden,  an  ihren  Poleaden 
dagegen  etwas  von  einander  stehen  und  mit  massiven 
Polschuhen  f  f  versehen  sind,  welche  den  zwischen 
ihnen  rotirenden  Ring-lnductor  nahezu  umfassen.  Der 
bekannte  französische  Physiker  Jamin,  dem  die  Con- 
struetion  dieses  Magnets  zuzuschreiben  ist.  nennt  einen 
solchen  Magnet  einen  Normalmagnet,  da  in  ihm  das 
Maximum  des  Magnetismus  der  angewandten  Stahl- 
lamellen erreicht  ist,  und  besitzt  derselbe  eine  weit 
grössere  Tragkraft  als  aus  einfachen  Stahlbündeln  be- 
stehende Magnete  gleicher  Grösse. 

Die  von  Breguet  construirten  Gramme'schen 
Maschinen  mit  Blättermagnet  liefern  einen  Strom, 
welcher  dem  von  8  Bunsen'schen  Elementen  von  nor- 
maler Grösse  gleich  ist. 

Von  den  Gramme'schen  grossen  Maschinen  ver- 
dienen hauptsächlich  die  Lichtmaschinen  Erwähnung, 
von   denen  eine  Form  in  Figur  29  abgebildet  ist. 

Das  Gerüst  dieser  Maschinen  besteht  aus  zwei 
eisernen  Seitenwänden,  die  durch  zwei  starke  cylin- 
drische  Querstücke  aus  weichem  Eisen  oben  und  unten 
zusammengehalten  werden.  Diese  Querstücke  werden 
in    tripolare  Magnete  verwandelt,    sobald    der    in    dem 
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Stahlaxe  rotirt.  Die  Bürsten  und  der  Collector  s 
in  der  Figur  29  auf  der  rechten  Seite  der  Maschine 
sichtbar  und  die  durch  dieselben  abgeleiteten  Ströme 
werden,  wie  bereits  erwähnt,  nicht  nur  zur  Arbeits- 
leistung, sondern  auch  nach  dem  dynamischen  Principe 
zur  Magnetisirung  der  inducirenden  Magnete  verwendet. 

Die  Maschinen  dieser  Art  wiegen  180  Kgr.,  haben 
eine  Höhe  von  O'öO  Mtr.,  eine  Breite  von  03S  Mtr. 
und  eine  Länge  (einschliesslich  der  in  der  Figur  auf 
der  linken  Seite  abgebildeten  Riemenscheibe) 
065  Mtr.  Der  für  die  inducirenden  Magnete  angemMi 
dete  Kupferdraht  wiegt  28  Kgr.,  während  die  Kupfer- 
drahtumwindungen  des  Ringes  4*5  Kgr,  wiegen.  Die 
Rotations- Geschwindigkeit  der  Maschine  ist  gewöhnlich 
900  Touren  per  Minute  und  ist  die  Maschine  im  Stande, 
einen  Strom  zu  erzeugen,  welcher  ein  elektrisches  Licht 
von  einer  Stärke  von  1440  Carcel'schen  Brennern  su 
speisen  vermag. 

Fine  Erwähnung  verdient  besonders  auch  die  i01 
Jahre  1873  erbaute 

Maschine  für  Galvanoplastik  von  GramrO^ 
Diese  Maschine  wiegt  177'5  Kgr.,  wovon  47  Kgr.  3-1* 
das  die  Eisenkerne  umgebende  Kupfer  kommen,  u 
hat  eine  Höhe  von  0*60  und  eine  Länge  und  Bre_ 
von  0'55  Mtr.  Der  durch  dieselbe  in  einem  galvanische 
Bade  erzeugte  Niederschlag  beträgt  600  Gr.  Silber  p* 
Stunde  und  zu  dem  Betriebe  der  Maschine  sin 
-/.,  Pferdekraft  noth wendig.  Die  inducirenden  Magnet 
sind  nicht,  wie  in  der  vorher  beschriebenen  Maschin-O 
mit  Kupferdrähten  umwunden,  sondern  jede  Hälfte 
eines  jeden  der  beiden  tripolaren  Magnete  ist  mit  ei 
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üe  ga*>2  umfassenden  Kupferbleche  umgeben,  so  dass 
im  Ganzen  die  Kupferbekleidung  der  inducirenden 
Magnete  nur  aus  4  breiten  Kupferbändem   bestellt. 

Die  Drahtwindungen  der  Ring-Armatur,  welche 
von  deo  Polschuhen,  wie  in  den  Lichtmaschinen,  fast 
ganz  eingeschlossen  ist,  bestehen  aus  nachgedrücktem, 
starkem  Drahte,  der  dem  Inductor  eine  sehr  grosse 
Solidität  verleiht,  die  ihn  gegen  die  Wirkungen  der 
Cen tri fugal kraft  schützt. 

Diese  Anordnung  der  Kupferum Windungen  ist  für 
eine  Maschine  für  galvanoplastische  Zwecke  passend, 
da  solche  Maschinen  Ströme  von  geringer  Spannung, 
aber  grosser  Quantität  zu  erzeugen  haben,  was  am 
besten  durch  starke  Kupferumwindungen,  die  also  wenig 
Widerstand  haben,  erreicht  wird.  Die  inducirenden 
Magnete  erhalten  ihren  Strom  nach  dem  dynamo- 
el  ektrischen  Principe  von  dem  Inductor  und  ist  mit 
der  Maschine,  wie  mit  der  Weston'schen  und  Möhring- 
schen  Maschine  ein  automatischer-  Strom  b  rech  er  ver- 
bunden, welcher  das  Eintreten  von  Poiariszitionsströmen 
«entgegengesetzter  Richtung  aus  den  Bädern  in  die 
Maschine  verhindert. 

Die  Gramme'schen  Maschinen  für  elektri- 
sche Kraftübertragung  unterscheiden  sich  insofern 
von  den  übrigen  Maschinen  desselben  Constructeurs, 
als  in  denselben  vier  Paare  von  Elektromagneten  in 
Anwendung  kommen,  welche  auf  der  Innenseite  eines 
'diagonalen  Gestelles  befestigt  sind,  von  denen  je 
ttiei  in  ihrer  Stellung  einen  rechten  Winkel  bildende 
Magnete,  wo  sie  convergiren,  einen  gemeinsamen  Pol- 
!i  tragen,  der  ihre  Pole  verbindet. 
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Auf  diese  Weise  entstehen  vier  abwechselnd  ent- 
gegengesetzte Pole,  welche  den  Ring-Inductor  beinahe 
ganz  umfassen  und  in  ihm  vier  wandelnde  Pole  erzeugen, 
welche  stark  inducirend  auf  die  denselben  umgebenden 
Drahtspiralen  einwirken. 

Einer  der  Nachtheile,  der  in  der  Constmction  der 
Gramme'schen    Maschinen    bemerkbar  ist,    nämlich  der. 


Idass  nur  der  an  der  Aussenseite  das  Ringes  befindlich 
Theil  der  ;Kupferspiralen  der  inducirenden  Wirkung  de 
festen  Magnete  ausgesetzt  ist,  wurde  durch  Fein  i" 
Stuttgart  in  seiner  Maschine  zu  beseitigen  gesucht- 
Die  dynamoelektrische  Maschine  von  Fein, 
welche  in  Figur  31  abgebildet  ist,  enthält  einen  cylinder- 
förmigen  Ring-Inductor  R  R,  dessen  Kern  aus  einer 
Anzahl    ganz     dünner,    von    einander    isolirter    Eisen- 


Masd 
Lander    b 
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nder  besteht  und  der  auf  einem  Messingsterne  S 
befestigt  ist,  durch  dessen  Centrum  die  Axe  geht.  Die 
Enddrälite  der  Spiralen  führen  durch  mit  isoürenden 
Ringen  versehene  Oeffhungen  in  dem  Sterne  SS,  zu 
dem  Collector  C,  welcher  auf  dem  in  der  Zeichnung 
rechts  nach  aussen  hervorragenden  T heile  der  Axe 
befestigt  ist. 

Die  inducirenden  Elektromagnete  bestehen,  ähnlich 
wie  die  der  Gramme'schen  dynamoelektrischen  Ma- 
schinen, aus  Eisenkernen,  die  durch  die  Art  der  Um- 
Wickelung  der  Spiralen  in  tripolare  Magnete  verwandelt 
werden  und  die  in  der  Mitte  mit  Polschuhen  M  M' 
versehen  sind,  welche  nahe  an  die  äusseren  mit 
Axe  parallel  laufenden  Theile  der  Inductorspiralen 
herantreten.  Ausserdem  sind  an  diesen  Polschuhen  die 
eigenthiimlich  geformten  Verlängerungen  A  A  ange- 
schraubt, welche  die  hinteren  und  inneren  Theile  der 
Spiral  Windungen  umschüessen,  so  dass  beinahe  alle 
Theile  des  Drahtes  der  inducirenden  Wirkung  der 
Magnetpole  ausgesetzt  sind. 

Die  Schucker t'schelrlachringmaschine(Fig.32} 
'st  ebenfalls  so  construirt,  dass  die  inducirende  Wirkung 
der  Magnete  auf  die  Spiralen  besser  ausgenützt  ist  als 
,n  den  Gramme'schen  Maschinen,  nur  ist  dieses  auf 
eine  etwas  andere  Weise  erreicht  als  in  der  Fein'schen 
Maschine. 

Während  in  der  Maschine  von  Fein  der  Ring 
HM  cylinderförmige  Gestalt  hat,  hat  Schuckert  einen 
flachen  Ring  als  Armatur  angewendet,  nach  welchem 
er  auch  die  Maschine  benannt  hat,  und  dieser  flache 
[  wird  von  den  beiden  Polschuhen  der  inducirenden 
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Elektromagnete,  die  sich  beinahe  zu  einer  Kapsel  i 
-;iii/a:ii,  i'asl  t;anz  eingeschlossen.  Der  Kern  des  Eisen- 
iin:.'.-:  besteht  ans  dünnen,  von  einander  isolirten  Hlech- 
bandern  und  der  Collector  und  die  Drahtbürsten  sind 
ähnlich  consttuirt,  wie  dieselben  Theile  in  den  Gramme- 
&hen  Maschinen. 

Schlickert    fabricirt   verschiedene   Grössen    und 
Rg,  SS 
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Stromes  zur  Magnetisirung  der  inducirenden  Magnete 
verwendet  wird,  während  der  grössere  Theil  des 
Stromes  blos  zur  Arbeitsleistung  dient,  was  z.  B.  bei 
der  Anwendung  dieser  Maschinen  für  galvanoplastische 
Zwecke  den  Vortheil  hat,  dass  ein  Eintreten  der 
Polarisationsströme  aus  den  Bädern  in  die  Maschine 
eine  Umkehrung  der  Polarität  der  inducirenden  Magnete 
nicht  hervorrufen  kann. 

Aus  demselben  Grunde  construirt  Schuckert  auch 
Maschinen  mit  zwei  flachen  Ringen,  die  ausserdem  mit 
einer  Vorrichtung  versehen  sind,  um  im  gewünschten 
Falle  die  Ströme  der  beiden  Ringe  auf  Quantität  oder 
Spannung  koppeln  zu  können. 

Einen  anderen  Versuch,  für  die  schlechte  Aus- 
nützung der  inducirenden  Magnete  auf  die  Armatur- 
spiralen eine  Abhilfe  zu  finden,  repräsentirt 

die  Maschine  von  Heinrichs.  In  dieser  Ma- 
schine hat  der  aus  einem  Bündel  von  dicken  Eisendrähten 
angefertigte  Ring-Inductor  einen  hufeisenförmigen  Quer- 
schnitt, und  die  Drahtumwindungen,  welche  ihn  um- 
geben, liegen  nur  auf  der  äusseren  Seite  auf,  während 
sie  auf  der  inneren  Seite  hohl  liegen.  Um  die  auf  dem 
Eisenringe  aufliegenden  Theile  der  Drahtwindungen 
Möglichst  vollkommen  der  inducirenden  Wirkung  der 
Elektromagnete  auszusetzen,  bilden  die  Polschuhe  der 
letzteren  einen  nahezu  vollkommenen  Ring,  der  nur  an 
zwei  Stellen  unterbrochen  ist  und  ebenfalls  einen  huf- 
eisenförmigen Querschnitt  hat,  so  dass  er  die  Armatur 
an  der  Aussenseite  beinahe  vollständig  umfasst.  Die 
Canalisation  der  Armatur  soll  auch  dazu  dienen,  die 
Ventilation  zu  befördern. 
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Desmond  G.  Fitzgerald's  Maschine  enthält 
eine  dem  Brush'schen  Ringe  ähnliche  Armatur,  auf 
welcher  die  Spiralen  durch  eiserne  Keile  von  einander 
getrennt  sind,  und  die  Elektromagnete,  welche  diesen 
Ring  vollständig  umfassen,  bestehen  zu  diesem  Zwecke 
aus  mehreren  sich  zu  einem  hohlen  Ringe  ergänzenden 
Stücken.  Sowohl  diese  Maschine  als  die  Heinrichs'sche 
Maschine  dürften,  trotz  ihrer  scheinbar  guten  Ausnützung 
der  inducirenden  Wirkung  der  Elektromagnete,  kaum 
eine  grosse  Anwendung  in  der  Praxis  finden,  da,  wenn 
dieselben  so  hergestellt  werden  sollen,  dass  die  Armatur 
möglichst  nahe  den  Magnetpolen  rotiren  kann,  und 
wenn  zugleich  eine  schnelle  Rotation  verlangt  wird, 
für  den  Constructeur  ausserordentlich  viel  technische 
Schwierigkeiten  zu  überwinden  sind.  Im  Falle  diese 
Maschinen  nämlich  nicht  in  einer  äusserst  symmetrischen 
Weise  ausgeführt  sind,  steht  eine  Reibung  zwischen  der 
Armatur  und  den  Polschuhen  der  Elektromagnete  zu 
befürchten,  was  natürlich  die  Maschine  schnell  unbrauch- 
bar  machen  würde. 

Besser  ist  das  Problem  der  guten  Ausnützung 
der  Armaturspiralen  gelöst  in  der 

Maschine  von  Jürgensen.  In  dieser  Maschine 
befinden  sich  ebenfalls  innerhalb  der  Ring- Armatur  wie 
ausserhalb  derselben  inducirende  Elektromagnete,  jedoch, 
da  der  Querschnitt  des  Ringes  nebst  Drahtwindungen 
einen  verhältnissmässig  geringen  Durchmesser  hat,  so 
kommt  es  nur  darauf  an,  die  horizontal  liegenden  Theile 
der  Drahtwindungen  der  inducirenden  Wirkung  der 
Magnetpole  auszusetzen,  während  man  die  kurzen,  ver- 
ticalen  Strecken  vernachlässigen  kann,  und  die  Magnet- 


siel 

Dr. 


Maschinen,  welche  Strün'it;  v.in  ^letdisr  Kiauuii^  <ir/.eu^en.        73 

pole  brauchen  daher  keine  besonders  complicirte  Form 
zu  haben. 

Der  Kern  der  Armatur  ist  in  der  Jiirgensen 'sehen 
Maschine  zur  Vermeidung  der  Foucault'schen  Ströme 
aus  einzelnen  von  einander  isoürten  und  aus  Eisendraht 
bestehenden  Ringen  angefertigt,  und  erwähnenswert  h 
ist  auch  der  Umstand,  dass  die  Draht  Windungen  der 
Elektromagnet«  nach  den  Polen  zu  an  Dicke  zunehmen, 
um  eine  stärkere  Concentration  des  Magnetismus  an 
den  Polen  zu  erhalten. 

Eine  durch  solide  und  praktische  Construction 
sich  auszeichnende  Maschine  ist 

lie  dynamoelektrische  Maschine  von  Gül- 
Die  Dimensionen  der  wenigen,  aber  starken,  aus 
Drahtseilen  bestehenden  Kupferspiralen,  welche  die 
Etektromagnetkeme  umgeben,  zeigen,  dass  die  Maschine 
für  Ströme  von  grosser  Quantität,  aber  geringer  Span- 
nung bestimmt  ist. 

Der  flache  Ring- In  du  et  or,  dessen  Bewickelung  dem 
des  Pacinotti'schen  Ringes  sehr  ähnlich  ist,  wie  aus 
Figur  33  ersichtlich,  rotirt  zwischen  vier,  ihn  klammern- 
artig umfassenden  Polschuhen,  deren  Polarität  von  dem 
einen  zum  andern  im  Kreise  herum  wechselt  und 
welche  die  Vereinigung  von  je  zwei  der  mit  gleich- 
ilea  ein  ander  gegenüberstehenden  inducirenden 
Elektromagneten  bilden. 

Die  vier  in   den  Spiralen  des  Inductors  inducirten 
nie  werden    durch    zwei    schleifende  Bürsten  quan- 
vereinigt  und  nach  aussen  geleitet. 

in  Figur  33  abgebildete  Maschine  ist  bei  einer 
ns-Geschwmdigkeit  von  Ö40  Touren  per  Minute 


und  einem  Kraft  aufwände  von  10  Pferdekräften  im 
Stande,  ö  Gü  Ich  ersehe  Lampen,  deren  jede  eine  Leucht- 
kraft von  1300  Normalkerzen  hat,  zu   speisen. 

Zu  den  Vorzügen  der  Maschine  gehört,  dass  der 
Lusaere  Widerstand  derselben  gering  ist,  da  die  vier 
Hlektromagnetpaare  neben  einander  geschaltet  sind,  und 
dass  durch  die  vorteilhafte  Anordnung  der  Umwin- 
dungen  der  innere  Widerstand  der  Maschine  für  den 
Ring  und  die  Elektromagnete  zusammen  nur  0-265  Ohms 

i  den  vorher  beschriebenen  Maschinen  sehr  ver- 
sind   die    dynamoc-leklnscben    Maschinen    der 


Firma  Siemens  &  Halske,  in  welchen  der  von  Ilefner- 
eck  erfundene  Trommel-Inductor  zur  Anwendung 


Altt 
kom, 


Der  Trommel-Inductor  in  seiner  einfachsten 
Form  ist  in  Figur  3i  abgebildet.  In  dieser  Figur  sind 
AA,.  .V.V,  die  Pole  der  inducirenden  Magnete,  während 
ssj ,  j/ft,  einen  hohlen  eisernen  Cylinder  repräsentirt, 
der  mit  der  Axe  rotirt  und  um  welchen  die  Drähte 
parallel  mit  der  Drehungsaxe  aufgerollt  sind.  Da 
nun  bei  der  Rotation  in  dem  Eisencylinder  gerade  so 
im  Gramme'schen  Ringe  wandelnde  Pole  inducirt 
len  und  da,  wie  die  Zeichnung  zeigt,  der  Zwischen- 
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Seite  des  Cylinders  entlang  läuft  und,  nachdem  er  zum 
letzten  Male  eine  rechtwinkelige  Biegung  gemacht  hat, 
mit  einem  anderen  Segmente  des  Collectors  in  Ver- 
bindung tritt. 

Die  eine  Hälfte  einer  solchen  rechtwinkelig  ge- 
bogenen Drahtgruppe  ist  nun  während  der  Rotation 
dem  Einflüsse  des  Nordpols  der  inducirenden  Magnete 
ausgesetzt,  während  die  andere  Hälfte  dem  Südpol  aus- 
gesetzt ist;  es  werden  also  in  beiden  Hälften  Ströme  von 
entgegengesetzter  Richtung  entstehen,  d.  h.  in  der  unteren 
Hälfte  des  Drahtes  wird  der  Strom  z.  B.  von  links 
nach    rechts    laufen,    während   er  in  der  oberen  Hälfte 

Fiir.  3H.  von  rechts  nach  links 

gerichtet  ist;  beide 
Ströme  zusammen  je- 
doch   bilden     dennoch 


!  ||     ■    •*-       nur    einen  Strom   von 

il  I  derselben  Richtung,  wie 

man  bei  einem  Blick  auf 
Fieur  3(5  sofort  erkennen  kann.  Da  die  Trommel  aber 
rotirt,  so  wird  diejenige  Hälfte  der  Spirale,  welche  in 
einem  gegebenen  Augenblicke  die  obere  war,  nach 
einer  halben  Umdrehung  die  untere  Hälfte  werden, 
d.  h.  jede  Windungshälfte  kommt  bei  einer  vollen  Um- 
drehung der  Spirale  einmal  in  die  von  dem  Nordpol 
dominirte,  und  einmal  in  die  von  dem  Südpol  dominirte 
Stellung,  und  der  Strom  wird  sich  umkehren,  gleich 
nachdem  die  beiden  Seiten  der  Spiralen  die  neutralen 
Punkte,  welche  gleichweit  von  dem  Nord-  und  Südpol 
entfernt  sind,  passirt  haben.  Der  Collector  dient  dazu, 
alle  Ströme  der  einen  Richtung   gleichzeitig  nach  dem 
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einen  Leitungsdrahte  zu  führen,  während  er  die  Strome 
der  entgegengesetzten  Richtung  nach  dem  anderen 
Leitungsdrahte  ableitet,  d.  h.  die  entgegengesetzten 
Ströme  werden  durch  ihn  zu  Strömen  von  gleicher 
Richtung  vereinigt.  Dieses  wird  möglich  durch  die 
geniale  Anordnung,  welche  der  Erfinder  dieses  Collec- 
tors  in  Bezug  auf  die  Verbindung  der  Drähte  der  ver- 
schiedenen Spiralen  mit  den  einzelnen  Collect orsegmenten 
getroffen  hat.  Diese  Anordnung  ist  eine  solche,  dass 
an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Segmenten  des 
Collectors  die  entgegengesetzten  Ströme,  ähnlich  nie 
in  dem  Gramme'schen  Collector,  zusammenstossen  und 
dass  dieselben  sozusagen  auf  Quantität  gekoppelt  werden 
können.  Wenn  wir  (Fig.  35)  die  Enden  des  Drahtes,  in  denen 
der  Strom  von  der  Peripherie  der  Collectorscheibe 
nach  dem  Centrum  zu  gerichtet  ist,  mit  -(-  bezeichnen, 
während  die  Enden,  in  denen  er  eine  Richtung  von 
dem  Centrum  nach  der  Peripherie  hat,  mit  —bezeichnet 
werden,  so  sehen  wir,  dass  bei  dem  Collectorsegment 
.r  zwei  4- Drähte  und  bei  dem  Collectorsegment  x'  zwei 
— Drähte  zusammenstossen,  und  ist  bereits  in  Figur  10 
veranschaulicht,  wie  man  dadurch,  dass  man  die  Lei- 
tungsdrähte mit  den  betreffenden  Segmenten  in  Ver- 
bindung bringt,  einen  gleichgerichteten  Strom  erhalten 
kann;  es  ist  deshalb  auch  die  Methode  der  Ableitung 
des  Stromes  in  der  Siemens-Halske'schen  Trommel- 
maschine ganz  dieselbe  wie  die  bei  den  Gramine- 
schen  Maschinen  angewandte,  d.  h.  die  Leitungsdrähte 
sind  stets  in  Contact  mit  den  beiden  metallischen  Com- 
mutatorsegmenten,  in  welchen  die  entgegengesetzten 
Ströme   zusammenstossen,    und  durch  die  Rotation  der 
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Trommel    kommen   nach    und   nach    alle  Commutator- 
segmente  in  diese  Stellung. 

Der  soeben  beschriebene  Trommel-Inductor  ist  in 
einer  grossen  Anzahl  der  von  der  Firma  Siemens  & 
Halske  construirten  Maschinen  verwendet;  und  da  die 
Construction  dieser  Maschinen  im  Allgemeinen  eine  gleiche 
ist,  so  genügt  es,  nur  einige  derselben,  zu  beschreiben. 

Figur  37  repriisentirt  eine 

magnetelektrische  Trommelmaschine  der 
Firma  Siemens  &  Halske.  Diese  Maschine  ist  für 
Riemenbetrieb  eingerichtet,  wie  die  Riemenscheibe  G 
auf  der  linken  Seite  der  Figur  zeigt,  und  ähnelt  sehr 
den  kleinen  magnetelektrischen  Maschinen  derselben 
Firma  für  Hand-  und  Fussbetrieb. 

Der  Trommel-Inductor  in  dieser  Maschine  rötirt 
zwischen  den  ihn  enge  umschliessenden  Polstücken  von 
50  V-förmigen  Stahlmagneten,  von  denen  25  oben  und 
25  unten  stehen  und  mit  ihren  gleichnamigen  Polen 
einander  q-eqenübcr  angebracht  sind. 

Die  Pole  der  oberen  und  unteren  Paare  sind  durch 
auf  dieselben  festgeschraubte  Polschuhe  aus  weichem 
Eisen  miteinander  verbunden,  und  es  entstehen  so  mag- 
netische Felder  von  grosser  Intensität,  zwischen  denen 
der  Trommel-Inductor  rotirt. 

Der  Collector  und  die  Bürste  sind  auf  der  rechten 
Seite  der  Figur  zu  erkennen. 

Wenn  die  Trommel  in  Rotation  gesetzt  wird,  so 
werden  in  den  dieselbe  umgebenden  Spiralen  durch 
die  dircete  Einwirkung  der  inducirenden  Magnetpole 
sowohl,  wie  durch  die  in  dem  Eisencylinder  sich  bilden- 
den beweglichen  Pole  Ströme  inducirt,  welche  von  dem 


Maschinen. 


,   gleicl 
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Collector  gleichgerichtet  und  durch  die  Co nt;tct bürsten 
Äi?,  nach  aussen  geleitet  werden.  Aus  der  beschrie- 
benen Construction  des  Trommel-Inductors  lässt  sich 
leicht  erkennen,  dass  die  inducirende  Wirkung  der  Mag- 
nete in  diesen  Siemens'schen  Maschinen  viel  besser  aus- 
genützt wird    als    in    den  Gram  nie' sehen  Maschinen,    da 


alle  Theilc  der  Drahtspirrilen  des  Inductors  sich  in  den 
iiiagiietisHien  Feldern  bewegen,  und  kein  Theil  der- 
selben sich  im  Innern  des  Cylinders  befindet,  wo  seine 
Anwesenheit  nicht  nur  wert h los,  sondern  selbst  nach- 
theilig sein  würde. 

Um    die    Erhitzung     des    Eisencylinders    zu    ver- 
meiden,  «eiche  bei  Maschinen,  die  grosse  Elektricitäts- 
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mengen  erzeugen,  in  Folge  der  Bewegung  einer  Metall- 
masse in  den  magnetischen  Feldern  stattfindet  und 
wodurch  auch  die  Grammeschen  Maschinen  viel  zu 
leiden  haben,  construirte  die  Firma  Siemens  &  Halske 
für  den  Grossbetrieb  bestimmte  Maschinen,  in  welchen 
der  Eisenkern  der  Trommel  unbeweglich  angebracht 
ist.  Die  Inductorspiralen  sind  in  diesen  Maschinen  auf 
einer  Trommel  von  Neusilberblech  aufgewunden,  die 
um  die  Eisentrommel  in  geringem  Abstände  von  der- 
selben und  von  den  sie  einschliessenden  Magnetpolen 
rotirt.  Die  Stellung  der  Magnetpole  ist  dieselbe,  wie 
in  der  in  Figur  88  abgebildeten  Form  und  erhalten 
die  Magnete,  deren  horizontale  Theile  jedoch  in  der 
älteren  Form  rund  sind,  ihren  Magnetismus  nach  dem 
dynamoclektrischen  Princip. 

Die  Maschinen  mit  feststehender  Eisentrommel 
haben  llOVo  Cm.  Länge,  eine  Höhe  von  32  Cm.  und  eine 
Breite  von  4(5  '/.2  Cm.  Ihre  Rotations-Geschwindigkeit 
beträgt  450  Touren  in  der  Minute  und  erzeugen  die- 
selben ein  Licht  von  der  Leuchtkraft  von  14000  Normal- 
kerzen. Zum  Betriebe  einer  solchen  Maschine  sind 
sechs  Pferdekräfte  noth wendig. 

Die  Feststellung  des  Eisency linders  in  den  Ma- 
schinen ist  allerdings  in  einer  Hinsicht  eine  grosse 
Verbesserung,  erschwert  jedoch,  wie  die  Erfahrung 
gelehrt  hat,  die  Construction  der  Maschinen  und  be- 
sonders das  Aufrollen  der  Inductorspiralen  ausser- 
ordentlich; es  wird  dieselbe  daher  nur  wenn  es  absolut 
nothwendig  ist,  d.  h.  bei  sehr  grossen  Maschinen,  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  angewendet.  Die  mittleren 
und    kleinen    Maschinen    hingegen    sind    so    construirt, 


«3 


e  Dralitspiralen  direct  auf  einen  aus  Fiscn- 
-ähten  bestehenden  Etsencylinder  aufgewunden  sind, 
.uch  die  complicirte  Verbindung  der  einzelnen  Spiralen 
;  nicht  in  allen  Siemens'schen  Maschinen  beibehalten, 
indem  in  den  bekannten  Siemens  sehen  Maschinen  mit 
lattenformigen  Magneten  (Fig.  38)  ist  ein  Trommel- 
Inductor  angewandt,  dessen  Drahtwindungen  in  eine 
Kg.  m. 


grosse  Anzahl  von  Gruppen  eingetheilt  sind,  welche 
ganz  in  der  Grammeschen  Weise  vereinigt  werden 
und  zu  einem  Collector  Gramme 'scher  Construction 
führen,  wahrend  die  Siemens'sche  Collectorscheibe  fort- 
gelassen ist.  Die  Abieiter  sind  in  diesen  Maschinen 
gerade  so,  wie  in  der  Maschine,  welche  in  Figur  37 
abgebildet  ist,  Metallbürsten  und  nicht  Contactrollen, 
wie  in  den  alteren  Maschinen.  Die  Maschinen  dieser 
6* 
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Art  werden  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  in 
verschiedenen  Grössen  construirt. 

Eine  Grösse  derselben  ist  757  Mm.  lang,  700  Mm. 
breit  und  284  Mm.  hoch.  Die  Trommel  ist  mit  28  Draht- 
gruppen bewickelt  und  der  Collector  besteht  aus 
56  Strahlstücken.  Die  Maschine  wiegt  200  Kgr.,  hat 
eine  maximale  Rotations-Geschwindigkeit  von  700  Touren 
in  der  Minute  und  es  sind  3V2  Pferdekräfte  zu  ihrem 
Betriebe  erforderlich.  Sie  ist  im  Stande  ein  elektrisches 
Kohlenlicht  von  einer  Lichtstärke  von  4000  Normal- 
kerzen zu  erzeugen. 

Die  kleineren  Maschinen  dieser  Art  sind  698  Mm. 
lang,  572  Mm.  breit  und  233  Mm.  hoch.  Der  Inductor 
dieser  Maschinen  ist  ebenfalls  mit  28  Drahtgruppen 
bewickelt  und  der  Collector  besteht  demnach  auch  aus 
56  Theilen.  Das  Gewicht  der  Maschinen  beträgt 
115  Kgr.,  ihre  maximale  Rotations -Geschwindigkeit 
beträgt  900  Touren  in  der  Minute,  und  zum  Betriebe 
sind  ll/4  Pferdekraft  erforderlich. 

Mit  diesen  Maschinen  erhält  man  ein  Licht  von 
einer  Leuchtkraft  von  1400  Normalkerzen.  Kleine 
Maschinen  dieser  Art  werden  auch  mit  vertical  stehenden 
Elektromagneten  construirt,  wie  die  Hilfsmaschine  in 
Fig.  23  zeigt. 

Ein  äusserst  interessanter  Typus  der  Siemens'schen 
Maschinen  ist  durch  Figur  39  repräsentirt. 

Die  Siemens'schen  Maschinen  dieser  Art  sind 
bekannt  unter  dem  Namen 

Dynamoelektrische  Maschinen  für  Rein- 
metall-Gewinnung von  Siemens  &  Halske  und 
drei  derselben  befinden  sich  in  dem  königlichen  Hütten- 
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werke  zu  Oker  1.  H.  Durch  eine  jede  von  ihnen  werden 
täglich  5 — 6  Ctr.  Kupfer  niedergeschlagen,  wobei  eine 
Triebkraft  von  8 — 10  Pferdekräften  angewendet  wird. 

Die  Elektromagnete  dieser  Maschinen  sind  mit 
dicken,  viereckigen  Kupferbarren  umgeben  und  zwar 
trägt  jeder  der  Magnetschenkel  sieben  solche  Win- 
dungen. Der  Inductor  trägt  ebenfalls  nur  eine  Lage 
von  Umwindungen  und  sind  die  einzelnen  Abtheilungen 
der  Kupferbänder,  welche  den  Spiralgruppen  in  den 
anderen  Maschinen  entsprechen,  durch  passend  gebogene 
Ansatzstücke  mit  dem  Collector  verbunden,  auf  welchem 
die  aus  starken  kupfernen  Platten  bestehenden  Strom- 
sammler ruhen.  Die  Isolationen  der  einzelnen  Kupfer- 
theile  sind  aus  Asbest  hergestellt  und  wird  daher  diese 
Isolation  auch  nicht  vernichtet  werden,  selbst  wenn 
die  Kupferbekleidungen  der  Maschine  sich  noch  so 
sehr  erhitzen  sollten. 

Für  galvanoplastische  Zwecke  baut  die  Firma 
Siemens  &Halske  kleinere  Maschinen  ähnlicher  Con- 
struction. 

Die  neueste  dynamoelektrische  Maschine 
von  Siemens  &  Halske  hat  äusserlich  eine  grosse 
Aehnlichkeit  mit  der  Siemens'schen  Maschine  für  Wechsel- 
ströme und  ist  auf  folgende  Weise  construirt. 

Auf  einer  Grundplatte  befinden  sich  zwei  eiserne 
Ständer,  deren  jeder  an  seiner  inneren  Seite  eine  gerade 
Anzahl  von  Elektromagneten  trägt,  deren  Stellung  so 
angeordnet  ist,  dass  ein  jeder  derselben  die  entgegen- 
gesetzte Polarität  sowohl  von  dem  ihm  gegenüber- 
liegenden, als  auch  von  den  rechts  und  links  von 
ihm  befindliche/2  Magneten    hat    Die  SpiraVetv,  viddvt 
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die    Magnetkerne    umgeben,     bilden     eine    zusamraer 
hängende  Drahtleitung,  und  in  den  magnetischen  Feldi 


der  mit    flachen   Polschuhen    versehenen    Pole   rotii 
ähnlich   wie   in    der  Maschine    für  Wechselströme, 
auf  Holzkernen    aufgewickelten  Armatur- Spulen, 
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Anzahl   jedoch    um  2  kleiner  ist,    als    die  Anzahl    der 
auf  je  einem  der  Ständer  angebrachten  Magnete. 

Die  Abstände  der  Spulen  von  einander  sind  daher 
grösser  als  die  seitlichen  Abstände  der  Magnete  von 
einander,  und  bei  der  Rotation  kommen  nicht  alle 
Spulen  gleichzeitig  den  Magnetpolen  direct  gegenüber 
zu  stehen,  sondern  dieses  ist  jedesmal  nur  in  Bezug 
auf  zwei  derselben  der  Fall,  während  die  übrigen  noch 
um  grössere  oder  kleinere  Entfernungen  von  den  Magnet- 
polen, denen  sie  sich  während  der  Rotation  zu  nähern 
bestreben,  entfernt  sind.  Die  Maximalstärke  der  Strom- 
impulse tritt  daher  nicht  in  allen  Spulen  in  demselben 
Augenblicke  ein,  sondern  in  aufeinanderfolgenden  Spulen 
in  aufeinanderfolgenden  Zeitintervallen. 

Die  Spiralen  der  Armaturspulen  bilden  eine  einzige 
ununterbrochene  Leitung,  sind  aber  so  gewunden,  dass 
die  Windungsweise  von  einer  zur  anderen  Spule  wechselt. 
Die  Richtung  der  Ströme,  welche  in  den  Spulen  während 
der  Rotation  der  Armatur  inducirt  werden,  lässt  sich 
nun  leicht  feststellen,  wenn  man,  wie  in  Figur  40  die 
Armaturspulen  und  Magnete  sich  mit  ihren  Längen- 
seiten dem  Beschauer  zugekehrt  denkt  und  die  Richtung 
der  Windung  des  Drahtes  der  Armaturspulen  mit  der 
Richtung  der  Ampere'schen  Ströme,  welche  um  die 
Eisenkerne  der  inducirenden  Magnete  circuliren,  ver- 
gleicht. 

Wenn  die  Windungsrichtung  des  Drahtes  an  einer 
bestimmten  Seite  der  Spule  dieselbe  ist,  wie  die  der 
Ampere'schen  Ströme  des  Magnetpols,  dem  sich  diese 
Seite  der  Spule  nähert,  so  wird  in  dem  Drahte  der 
Spule  ein  Strom   inducirt  werden,    der  der  Wtfv&xm^- 
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richtung  des  Drahtes  entgegengesetzt  ist,  während,  wenn 
an  dun  einander  gegenüberliegenden  Seiten  der  Spule 
und  des  betreffenden  Magnets,  die  Windungsrichtung 
der  Spule  und  die  Ampere'schen  Ströme  des  Magnet- 
pole* eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  in  dem 
Drahte  der  Spule  Ströme  inducirt  werden,  welche 
der  Windungsrichtung  der  Spiralen  circuliren  werden. 
Bezeichnet  man  nun  alle  Spulen  und  alle  magne- 


tischen Felder,  in  welchen,  wenn  sich  die  Spulen 
zwischen  den  Magnetpolen  befinden,  die  Richtung  der 
Drahtwindungen  der  Spulen  mit  der  Richtung  der- 
Ani|H  ivschen  Ströme  der  gegenüberliegenden  Pol. 
correspondirt,  durch  Zeichen  von  gleicher  Farbe, 
wird  die  Stellung,  welche  die  Armaturspulen  während 
r  Rotation  zu  den  magnetischen  Feldern  einnehmen, 
!  dem  Schema   Figur  41  klar  werden. 
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Wenn  man  dieses  Schema,  in  dem  die  kleinen 
■chwarzen  und  weissen  Scheiben  die  Spulen,  und  die 
•echteckigen  Figuren  die  magnetischen  Felder  bedeuten, 
£enau  betrachtet,  so  wird  man  sehen,  dass  alle  Spulen, 
welche  sich  correspondirenden  magnetischen  Feldern 
nähern,  in  einer  Hälfte  der  Rotationsscheibe  liegen, 
während  alle  Spulen,  die  sich  entgegengesetzten  Feldern 

Fig.  41. 


^H^rn,  in  der  anderen  Hälfte  der  rotirenden  Scheibe 
fttuirt  sind;  und  welche  Stellung  man  auch  der  Scheibe 
get>en  mag,  eine  solche  Theilung  derselben  wird  sich 
stets  finden  lassen. 

In  derjenigen  Hälfte  nun,  in  welcher  Spulen  und 
magnetische  Felder  mit  einander  correspondiren,  wird 
nach  dem  Obengesagten  ein  Strom  durch  die  Armatur- 
spiralen   circuliren,    welcher  der  Windungsrichtung   des 
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Drahtes  entgegengesetzt  ist,  während  in  der  andern 
Hälfte  der  Strom  in  der  Windungsrichtung  des  Drahtes 
laufen  wird. 

Da  nun  die  Spiralen  der  einzelnen  Spulen  eine 
einzige  ununterbrochene  Leitung  bilden,  so  werden  in 
dieser  Leitung  an  zwei  Punkten  Ströme  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  zusammenkommen,  gerade  so,  wie 
das  in  dem  Drahtgewinde  des  Pacinotti'schen  Ringes 
der  Fall  ist,  und  handelt  es  sich  nur  darum,  die  beiden 
Ströme  zu  einem  einzigen  in  der  Leitung  zu  vereinigen. 
Dieses  geschieht  auf  folgende  Weise. 

Wenn,  wie  in  dem  durch  das  Schema  illustrirten 
Falle,  8  Armaturspulen  vorhanden  sind,  so  befinden 
sich  auf  der  Axe  der  Maschine  8  isolirte  Metall- 
ringe hintereinander  befestigt.  Von  den  Löthstellen  je 
zweier  Spulen  nun  biegen  Zweigdrähte  ab,  welche  mit 
den  Ringen  in  metallischer  Verbindung  stehen.  In  dem 
Schema    sind     die    Löthstellen     durch    die    Nummern 

1,   2,   3,  4 8,    welche    sich    zwischen    den    Zeichen 

für    die    Spulen    befinden,    angedeutet    und    sind   diese 
Stellen  in   der  Weise  mit   den  erwähnten  Ringen  ver- 
bunden,   dass    Löthstelle    1    mit  Ring  1,    Löthstelle    ** 
mit  Ring  2  u.  s.  w.   in  Verbindung  ist.  Ausser  diese*"1 
Ringen    ist    zum    Aufsammeln    der    Ströme    noch   ei*^ 
Collectorcylinder  vorhanden,  welcher    aus    40  Theile*^ 
besteht.  Dieser  Cylinder   ist   ebenfalls   in  dem  Schem^^ 
dargestellt    und    zwar   in  seiner  correcten   Stellung   if^- 
Bezug  auf   den  Winkel,  welchen   die    einzelnen  Theile^ 
desselben    mit    der   Stellung    der   Armaturspulen    und 
Magnetpole    in    dem    gegebenen    Augenblicke    bilden, 
jedoch    ist   seine  Stellung,  ebenso  wie   die  der  übrigen 
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angegebenen  Theile  der  Maschine,  radial  verschoben. 
Die  40  Theile  dieses  Collectors  sind  in  5  Gruppen 
eingetheilt,  deren  jede  die  Nummern  1  bis  8  trägt,  und 
zwar  stehen  alle  Theile,  welche  die  Nummer  1  tragen, 
mit  demjenigen  Metallringe  auf  der  Axe  durch  Drähte 
in  Verbindung,  zu  welchem  der  Zweigdraht  der  Löth- 
stelle  1  führt;  alle  Theile,  welche  die  Nummer  2 
tragen,  stehen  mit  dem  mit  der  Löthstelle  2  verbun- 
denen Ringe  in  Verbindung  u.  s.  w. 

Wie  bereits  gesagt  wurde,  ist  die  Stellung 
der  Armaturspulen  zu  den  Magnetpolen  eine  solche, 
dass  das  ganze  Armaturspulen  -  System  durch  die 
Rotation  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  wird,  in  denen 
Ströme  von  einander  entgegengesetzter  Richtung  in- 
ducirt  werden,  und  dass  diese  Ströme,  wo  sie  zusam- 
menkommen, abgeleitet  und  vereinigt  werden  können. 
Aus  dem  Schema,  dem  die  Drehung  der  Armatur- 
spulen von  links  nach  rechts  zu  Grunde  liegt,  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  in  dem  gegebenen  Augenblicke  alle 
Spulen  rechts  von  der  durch  die  Löthstellen  3  und  7 
gehenden  punktirten  Linie  sich  gleichfarbigen  Magnet- 
polen nähern,  während  alle  Spulen  links  von  dieser 
Linie  sich  ungleichfarbigen  Magnetpolen  nähern.  Nach 
den  gegebenen  Erklärungen  müssen  daher  die  Ströme 
an  den  Löthstellen  3  und  7  zusammenstossen,  und  da 
diese  Löthstellen  mit  allen  den  Theilen  des  Collector- 
cylinders  metallisch  verbunden  sind,  welche  die  Nummern 
3  und  7  tragen,  so  können  sie  an  allen  jenen  Theilen 
abgeleitet  werden.  Wie  das  Schema  zeigt,  befinden 
sich  die  ableitenden  Metallbürsten,  welche  durch  die 
mit   -|-   und   —    bezeichneten    Pfeile    angedeutet    sind, 
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gerade  zwei  solchen  mit  3  und  7  bezeichneten  Collector- 
theilen  gegenüber,  und  da  die  Stellung  des  Collector- 
cylinders  zu  den  Armaturspulen,  mit  welchen  er  sich 
gleichzeitig  um  die  Axe  der .  Maschine  dreht,  stets 
dieselbe  bleibt,  so  ist  es  klar,  dass  die  Bürsten  stets 
auf  solchen  Collectortheilen  schleifen  werden,  die  mit 
denjenigen  Löthstellen  in  Verbindung  stehen,  in  welchen 
die  entgegengesetzten  Ströme  zusammenstossen ;  es 
werden  demnach  stets  gleich  gerichtete  Ströme  in  die 
Leitung  gelangen. 

Die  Anzahl  der  Armaturspulen  und  magnetischen 
Felder  in  der  soeben  beschriebenen  Maschine  ist  nicht 
feststehend,  sondern  lässt  sich  nach  bestimmten  Ge- 
setzen variiren,  ohne  dass  die  Wirkungsweise  der 
Maschine  dadurch  geändert  wird.  Man  kann  z.  B.  statt 
wie  in  dem  obigen  Falle  n  Spulen  und  n-\-2  mag- 
netische Felder  anzuwenden,  n  magnetische  Felder  und 
u-\-2  Spulen  zur  Anwendung  bringen,  oder  mit  Beibe- 
haltung einer  Anzahl  von  n  -j-  2  magnetischen  Feldern, 
2  n  Spulen  verwenden,  d.  h.  die  Anzahl  der  Spulen 
verdoppeln. 

Ein  grosser  Vorzug  aller  auf  die  angegebene 
Weise  construirten  Maschinen  besteht,  gerade  so  wie 
bei  den  Siemens'schen  Wechselstrom-Maschinen,  darin, 
dass  die  Art  der  Umwicklung  der  Spulen  eine  äusserst 
einfache  ist,  und  dass,  da  die  Armaturspulen  auf  Holz- 
kerne gewickelt  sind,  ein  Entstehen  von  Foucault'schen 
Strömen  vermieden  wird. 

Durch  einevortheilhaft  construirte  Armatur  zeichnet 
sich  auch   aus 
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diu  dynamoelek  tri  sehe  Lichtmaschine  von 
Weston.  (Fig.  42.)  Der  Eisenkern  ihrer  Armatur 
besteht  aus  36  dünnen  durchlöcherten  Eisenscheihen, 
die  an  ihrer  Peripherie  16  Ausschnitte  haben,  wo 
dass  dieselben  dadurch  lözjihnigeii  Rädern  ähnlich 
sehen.  Diese  Scheiben  sind  auf  der  Axe  hinterein- 
ander in  der  Weise  befestigt,  dass,  wenn  man  längs 
der  Axe  entlang  sieht,  alle  Zähne  sich  decken;  jedoch 
I  die  Scheiben  nicht   direct  mit  einander   in  Verbin* 


»r»g,  sondern  durch  Einschaltung  kleiner  Zwischen- 
stücke von  einander  getrennt  und  kann  in  Folge  dessen 
nach  Aufwicklung  der  Drahtspiralen  fortwährend  ein 
l'Uftstrom  in  dem  inneren  der  Armatur  drcuüren, 
°e'"  die  Erhitzung  der  Drähte  höchst  wirksam  ver- 
ändert. Die  Drahtgruppen  liegen  in  den  16  Rinnen, 
welche  durch  die  hintereinander  liegenden  Ausschnitte 
sin  Rande  der  36  Scheiben  gebildet  werden,  und  sind 
ähnlich  wie  bei  dem  Siemens'schen  Cylinder-Inductor 
gewunden. 


94     Maschinen,  welche  Ströme  von  gleicher  Richtung  erzeugen. 

Die  cylinderförmigen  inducirenden  Magnete,  in 
der  neuen  Form  der  Maschine  12  an  der  Zahl, 
sind  zu  sechs  Paaren  vereinigt,  von  denen  die  drei 
oberen  Paare  ein  gemeinsames  Polstück  tragen,  während 
die  drei  unteren  Paare  ebenfalls  durch  ein  gemein- 
sames Polstück  von  entgegengesetzter  Polarität  ver- 
bunden sind.  Die  Spiralen  bilden  eine  ununterbrochene 
Leitung,  die  nach  dem  dynamoelektrischen  Principe 
ihren  Strom  erhält.  Die  Wirkungsweise  der  Elektro- 
magnete  dieser  Maschine  zeichnet  sich  besonders  da- 
durch aus,  dass  der  inducirende  Einfluss  derselben  nicht 
gleichzeitig  derselbe  auf  alle  Theile  eines  Drahtes  ist, 
sondern  dass  er  von  der  Mitte  aus  nach  den  Enden  des 
Drahtes  zu  und  umgekehrt  erfolgt.  Dieses  ist  dadurch 
ermöglicht,  dass  die  Polschuhe,  zwischen  welchen  sich 
der  Cylinder-Inductor  bewegt,  aus  parallelen  Zungen 
von  gleicher  Länge  bestehen,  deren  Enden  auf  beiden 
Seiten    des    Inductors    ellipsenförmige    Figuren    bilden. 

Der  Collector  der  Weston'schen  Maschine  hat 
ebenfalls  eine  ganz  besondere  Form.  Er  besteht  näm- 
lich nicht  wie  der  Gramme'sche  Collector  aus  mit  der 
Axe  parallel  laufenden  einzelnen  Segmenten,  sondern 
die  Segmentstreifen,  obgleich  parallel  mit  einander, 
bilden  Spiralen.  Dadurch  wird  erzielt,  dass  die  ab- 
leitenden Bürsten,  welche  aus  10  bis  12  elastischen 
Kupferplatten  bestehen,  die  durch  Schlitze  in  drei  Theile 
getheilt  sind,  gleichzeitig  auf  mehreren  Segmentstreifen 
schleifen,  was  der  Stromableitung  eine  grössere  Gleich- 
mässitjkeit  verleiht. 

Die  dynamoelektrische  Maschine  von  Maxim 
ähnelt     äusserlich     vollkommen     elfter     Siemens'schen 
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[aschine  von  der  in  Figur  38  abgebildeten  Form  mit 
horizontal  gestellten  Elektromagneten.  In  Figur  43  ist 
dieselbe  mit  ihrem  in  Cap.  IV  beschriebenen  Regulator 
abgebildet  Die  Armatur  dieser  Maschine  besteht  aus 
einem   Cylinder,    um    welchen    die    Spiralen    nach    der 


viin  Gramme  angewendeten  Methode  aufgewickelt  und 
miteinander  verbunden  sind;  jedoch  hat  jede  Spute 
4  Lagen  von  Drähten,  und  sind  die  Drahtenden  einer 
jeden  Lage  mit  zwei  Segmenten  des  Collectors  ver- 
bunden. Zu  diesem  Zwecke  besteht  der  Collector  aus 
J  li.  Ben. 


I 
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Bei  einigen  der  Maxim'schen  Maschinen  sind 
zwei  Collectoren,  einer  auf  jeder  Seite  der  Maschine, 
angebracht  und  sind  die  Spulen  mit  diesen  CollectoMG 
in  der  Weise  verbunden,  dass  die  Spulen  1,  3,  5  u.  s.  \ 
mit  dem  einen  Collectur  in  Verbindung  stehen,  wahrend 
die  Spulen  2,  4,  6  u.  s.  w.  mit  dem  anderen  Collector 
verbunden  sind.  Ausserdem  ist  eine  Einrichtung  an  der 
Maschine  vorhanden,  welche  es  ermöglicht,  die  durch 
die  beiden  Collectoren  erhaltenen  Ströme  mit  einander 


auf  Spannung  oder  auf  Quantität  zu  koppein. 

Eine  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika 
sehr  beliebte  Maschine  ist   die 

Maschine  von  Wallace-Farmer  (Fig.  44). 
Armatur  dieser  Maschine  besteht  aus  zwei  Scheiben, 
auf   der  Drehungsaxe    nahe    aneinander    befestigt  sind, 
und  welche  auf  den  einander  nicht  zugehehrten  Seiten 
ja  2b  flachgedrückte  Sputen  mit  durchbohrten  Kernen  ti 
g&l  deren  Spiralen  eine  ununterbrochene  LeitOTi^bÖ&jl 
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Jede  Spule  besteht  aus  4  einzelnen  Drahtrollen,  deren 
Drähte  der  Reihe  nach  hintereinander  vereinigt  sind, 
und  von  denjenigen  Stellen,  wo  die  *  Drähte  zweier 
Spulen  zusammengelöthet  sind,  führen  Zweigdrähte  nach 
den  verschiedenen  Segmenten  eines  nach  Grammescher 
Methode  construirten  und  auf  der  Axe  befestigten 
Collectors. 

Die  inducirenden  Elektromagnete,  4  an  der  Zahl, 
von   denen  je  zwei  durch  die  eisernen  Seitenwände  des 
Maschinengestells    zu    hufeisenförmigen   Magneten  ver- 
eüiigt   sind,    stehen    mit    ihren    ungleichnamigen   Polen 
einander    gegenüber  und    induciren  in    den  Spulen  der 
Arrxiatur  Ströme  von  gleicher  Richtung,  welche,  nach- 
dem  sie  die  Spiralen  der  Elektromagnete  behufs  Mag- 
net! sirung    der  Eisenkerne    derselben  passirt  haben,    in 
die     Leitung  gelangen. 

Die    m  dynamoelektrische      Maschine      von 
Lo  ritin  ist  in  Figur  45  abgebildet. 

Die  Armatur  dieser  Maschine  besteht  aus  einem 

Cylirider  von  weichem  Eisen,    der  einen  oder  mehrere 

Kränze  von  radienförmig  befestigten  Zapfen  trägt,  welche 

die  Kerne  der  Armaturspulen  bilden.  Die  inducirenden 

^la-gnete    sind    zu    beiden  Seiten    der  Armatur  vertical 

aufgestellte  Eisensäulen.  Die  Spiralen  aller  Spulen  sind 

in  gleicher  Weite  gewunden,  und  zwar  ist  jedesmal  der 

Enddraht  der  einen  Spirale  mit  dem  Anfangsdrahte  der 

äderen   in    Verbindung;     die    Drähte    aller    derselben 

j     bilden  daher  eine  ununterbrochene  Leitung.    Von  den 

Stellen,   wo  die  Drähte   je  zweier  Spiralen   zusammen- 

■ !    belöthet  sind,    führen  Zweigdrähte  nach    den  einzelnen 

•i    Segmenten  des  Collectors  und  durch   die  Schleiffedern 

Glaser.  Magn.-elektr.  Maschinen.  ' 
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oder  Bürsten  werden  die  in  dem  üraiitgew  inde  ik-t 
Annatur  erzeugten  Ströme  gleicher  Richtung  in  die 
Leitung  abgeleitet  Diese  Ströme  setzen  sich  natürlicher 
Weise,  gerade  so  wie  die  im  Pacinotti'schen  Ringe  inJu 
arten  Ströme,  aus  zwei  entgegengesetzten  Strömen  d 
sammen.  und  ist  der  interne  Vorgang  in  der  Lcintin- 
schen  Maschine    bei    der   angegebenen  Windungsweb« 

Fig.  45. 


der  Armaturspulen   genau    derselbe,    wie   in   den  Win- 
dungen des  genannten  Ringes. 

Um  die  Maschine  in  eine  Maschine  für  Wechs* 
ströme  zu  verwandeln,  braucht  man  nur  die  Spirale" 
in  der  Weise  zu  winden,  dass  die  Richtung  derselben 
von  Spule  zu  Spule  abwechselt 

Eine  Maschine,  mit  der  sehr  gute  Resultate  in 
der  Praxis  erzielt   wurden,  ist 
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die  dynamoelektrische  Maschine  von  Bürgin. 
Die  Armatur    dieser    Maschine    besteht   aus  8  hinter- 
einander     auf     derselben    Axe     angebrachten     sechs- 
eckigen   eisernen    Rädern,     deren    Seiten    sich    jedoch 
von  vorne  'gesehen   nicht    decken,    da    ein  jedes    Rad 
gegen    das    vorhergehende    um    7XI*>"   verschoben    ist. 
Jedes    der    6    Stücke    eines    jeden    der    sechseckigen 
Radkränze    bildet    den    Kern    einer  Armaturspule   und 
sind    demnach    im    Ganzen    48    Armaturspulen     vor- 
handen. Die  Kerne  dieser  Spulen  sind  in  gleicherweise 
mit  6  Spiralen  aus  Kupferdraht  umwunden,  deren  jede 
15  M.  Draht  von  einer  Dicke  von  1*5  Mm.  enthält,  und 
sind  die    einzelnen  Spulen    so   miteinander  verbunden, 
dass,  wenn  man   sich    die  48  Spiralen    in    einer  Ebene 
projectirt  denkt,    der  Enddraht  einer  jeden  Spule    mit 
dem  Anfangsdrahte  der  nächstfolgenden  in  Verbindung 
steht;   die  Drahtwindung    der  Spiralen  bildet  demnach 
eine  ununterbrochene  Leitung.  Von  den  Löthstellen  je 
zweier  Spiralen  zweigt  ein  Draht    zu    einem  Collector- 
segmente  ab   und  wird   der  Strom,    gerade   so   wie   in 
den  vorher  beschriebenen  Maschinen,  durch  schleifende 
Bürsten  oder  Federn  zuerst  nach  dem   dynamoelektri- 
schen Principe  durch  die  Spiralen  der  Elektromagnete 
und  dann  nach  Aussen    geleitet.    Die  Stärke  der  indu- 
cirten  Ströme    wird    dadurch    sehr  vermehrt,    dass  die 
Armaturspiralen  der  Bürgin'schen  Maschine  sich   dicht 
zwischen  den  Polschuhen  der  inducirenden  vertical  auf- 
gestellten Magnetpaare  bewegen. 

Der  Widerstand  der  Armatur  in  der  Bürgin'schen 
Maschine  beträgt  16  Ohms,  der  der  4  Elektromagnete 
1'2  Ohms,  so  dass  der  Gesammtwiderstand  der  Maschine 

1% 
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die  Richtung  derselben  entgegengesetzt  der  Richtung 
derjenigen  Ströme  sein,  welche  in  den  Spulen  auf  der 
linken  Hälfte  der  Scheibe  circuliren. 

Die  beiden  entgegengesetzten  Summenströme 
werden  also  an  denjenigen  Löthstellen  der  Armatur 
zusammentreffen,  welche  sich  genau  dem  Nord-  und 
Südpole  gegenüber,  d.  h.  an  den  Enden  der  verticalen 
Halbirungslinie  der  Armaturscheibe  befinden,  und  die 
Schleiffedern,  welche  dazu  dienen,  diese  Ströme  zu 
einem  Strome  von  gleicher  Richtung  zu  vereinigen, 
müssen  daher  auf  denjenigen  Metallstreifen  schleifen, 
welche  in  dieser  verticalen  Halbirungslinie  liegen,  wie 
es    die  Abbildung    der   Niaudet'schen   Maschine    zeigt. 

In  der  Praxis  haben  die  Niaudet'schen  Maschinen 
bisher  keine  grosse  Verbreitung  gefunden,  da  bei  An- 
wendung von  der  gleichen  Menge  von  Kupferdraht  und 
von  Magneten  derselben  Stärke  wie  bei  anderen  Ma- 
schinen, ihre  Leistungsfähigkeit  hinter  den  letzteren  weit 
zurückbleibt. 

Kine  dynamoelektrische  Maschine,  welche  sich 
duivh  ihre  Dimensionen  von  allen  bisher  construirten 
Maschinen  auszeichnet  und  auch  durch  ihre  praktische 
und  den  theoretischen  Gesetzen  entsprechende  Con- 
struetion  in  der  That  die  Aufmerksamkeit  des  Tech- 
nikers verdient,  ist  die  in  Fig.   47  abgebildete 

Dvnamoelektrische  Maschine  von  Edison. 
Die  Abbildung  ^Fig.  47'  zeigt  eine  der  12  grossen  Ma- 
schinen, welche  gegenwärtig  in  Xew-York  in  einer  Central- 
stalion  aufgestellt  sind,  von  welcher  aus  ein  ganzer  Stadt- 
iheil  den  Strom  für  die  in  den  Häusern  dieses  Stadt- 
theils    einzuführende    Incandescenz- Beleuchtung    erhält 


■  ■■.   welche  !S 
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Die  Armatur  der  Edtson'schen  Maschine  ist  ein 
Siemens'scherCylinder-Inductor,  welcher  jedoch  in  seiner 
Construction  etwas  modificirt  ist. 

Der  Kern  des  Cylinders  besteht  aus  Eisenplatten, 
die  hintereinander  auf  der  A.\e  befestigt  sind,  jedoch 
nicht  dicht  aneinander  liegen,  sondern  durch  Seiden- 
papier von  einander  isoh'rt  sind,  wodurch  die  Foucault- 
schen  Ströme  vermieden  werden.  Die  Kupferbekleidung 


der  Armatur  besteilt  nicht  aus  isolirten  Drahten,  wie 
in  den  meisten  derartigen  .Maschinen,  sondern  ähnlich 
wie  in  der  erwähnten  Siemens'schen  Maschine  für 
Reinmetall-Gewinnung  aus  starken  Kupferbarren,  die 
einen  trapezoidalen  Querschnitt  haben  und  die  von  dem 
Eisenkerne  und  von  einander  nur  durch  Luft  isolirt 
sind,  jeder  Barren  ist  an  der  vorderen  Seite  mit  einer 
Kupferscheibe  in  Verbindung,  welche  denselben  Durch- 
•  hat,   wie  die  Scheiben,    aus    denen    der    eiserne 


\(_H    -lü^Jiizez.  zri.z'z.i  >crJaic  t-jzl  ^leicJier  Richrang  erzeugen. 

Kern  besteht:  diese  Scheibe  ist  wiederum  mit  einem 
dtr.'.  er.-: er.  Barren,  diametral  gegenüberliegenden  Barren 
in  Verbiri'iur.^.  welcher  seinerseits  zu  einer  an  der 
hinteren  Seite  des  Cylinders  befindlichen  Kupferscheit>e 
fuhrt:  diese  Kupferscheibe  ist  mit  einem  dritten  Barren 
in  Verbindung  u.  s.  w„  so  cass  alle  Barren  und  Kupfer- 
scheiben zusammen  eine  ununterbrochene  Leitung  dar- 
steilen. Die  Ku^ferscheiben  sind  natürlich,  ebenso  wie  die 
Barren,  von  einander  isolirt  und  bilden  mit  den  Kern- 
Scheiben  zusammen  einen  soliden  Cy linder,  wodurch 
die  Dauerhaftigkeit  der  Armatur  bedeutend  erhöh* 
wird.  Der  besondere  Vortheil.  den  diese  Kupferscheiben 
bieten,  ist  der.  dass  durch  Anwendung  derselben  der 
innere  Widerstand  der  Maschine  auf  ein  Minimum  reducir^ 
wird,  und  zwar  besonders  an  den  Seiten  der  Armatuft 
aufweiche  die  Magnete  keine  inducirende  Wirkung  au^~ 
üben  können,  d.  h.  an  der  vorderen  und  hinteren  Seite 
des  Cylinders.  wo  also  die  Kupferbekleidung  keinenNutzeO 
bietet,  sondern  durch  ihren  Widerstand  nur  hindernd 
wirkt  und  ein  noth wendiges  Uebel  ist,  dessen  Schädlich*' 

c* 

keit  durch  die  Edison'schen  Scheiben  sehr  vermin^ 
dert  wird. 

Um  die  mit  der  Axe  des  Cylinders  parallel 
laufenden  Barren  gegen  die  schädlichen  Wirkungen  def 
Centrifugalkraft  zu  schützen,  welche  während  der  Rota~ 
tion  der  Armatur  auftreten,  werden  dieselben  an  ver- 
schiedenen Stellen  durch  Drähte  zusammengehalten. 

Der  Cylinder-Inductor  der  abgebildeten  Maschine 
hat  einen  Durchmesser  von  2 7 '8"  und  eine  Länge  von 
61"  ohne  den  Commutator,  79"  mit  dem  Commutator. 
Der  Durchmesser  des  Commutators  beträgt  123/4".   Die 
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5ta_lilaxe,  um  welche  die  Armatur  r,otirt,  hat  eine 
-änge  von  10'  3"  und  einen  Durchmesser  von  6lV. 
\lle  diese  Dimensionen  zeigen,  dass  die  Armatur  von 
iusserst  solider  Construction  ist  und  dass  Betriebs- 
störungen in  Folge  dessen  nicht  so  oft  auftreten  werden, 
wie    in  Maschinen  von  mehr  complicirter  Form. 

Unter  den  Lagern,  in  welchen  sich  die  Axe  dreht, 
circ^ulirt    fortwährend    Wasser,    um    die    Ueberhitzung 
dei-selben  zu  vermeiden,   und   ausserdem  sind  Vorrich- 
tungen  zur  Selbstölung  der  Maschine   angebracht,   die 
das  Oel  an  der  Axe  entlang  führen,  während  OefTnungen 
in     den  Rinnen   dazu   dienen,   es   abzuleiten,    ehe  es  an 
der*    Commutator    gelangt,    wo    es    sonst    durch    seine 
isolirende  Wirkung    die    elektrische    Leitung    zwischen 
dem  Commutator  und  den  Bürsten  stören  würde. 

Die  inducirenden  Magnete  bestehen  aus  12  cylin- 
drischen    Kernen    aus    weichem    Eisen,    die    nach   dem 
dynamoelektrischen    Principe     ihren    Magnetismus     er- 
halten   und    durch    vier   Verbindungsstücke    an    ihrer 
einen  Seite  mit  einander  vereinigt  sind.     Acht   dieser 
Eisenkerne  enden  in   einem   oberen  Polstücke  und  vier 
derselben  in   einem   unteren  Polstücke,   zwischen  deren 
halbcylinderfÖrmigen  Ausschnitten   die  Armatur   rotirt. 
Die  Breite    der  Polstücke  beträgt  49"  und   ihre 
Höhe    61  y2",     die    Länge    der    Kerne    aus    weichem 
Eisen  57",   der  Durchmesser   der  acht    oberen    Kerne 
8"  und  der  vier  unteren  Kerne  9".    Die  Verbindungs- 
stücke sind  11"  breit  und  9"  dick,  und  die  Gesammt- 
länge  der  inducirenden  Magnete  beträgt  94". 

Das  System    der    inducirenden   Magnete    ist  von 
der  Erde  durch  eine  3"  dicke  Zinkplatte  isolirt. 
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Das  Gewicht  der  einzelnen  Theile  der   Maschine 
vertheilt  sich  wie  folgt: 

Inductor  mit  Axe       ....     9.800  Pfd. 

Lagerstücke 1.340     » 

Das  System    der   inducirenden 

Magnete 33.000      * 

Zinkbasis 680     » 

Totalgewicht  r4482Ö"PfcT 

Auf  das  Kupfer    kommen   3440  Pfd.,    und   zwar 
wiegen  die  Kupferbarren  der  Armatur    .     .      590  Pfd. 
die  Kupferscheiben  der  Armatur    ....    1350     » 
die  Drahtumwindungen  der  Magnete  .     .     .    1500     » 


III. 

Vorzüge  und  Schattenseiten  der  verschie- 
denen   Gattungen    von    elektrischen    Ma- 
schinen. 

Nachdem  der  Leser  durch  die  Leetüre  der  beiden 
vorhergehenden  Capitel  eine  allgemeine  Anschauung 
von  der  Construction  der  verschiedenen  elektrischen 
Maschinen  gewonnen  hat,  wird  er  natürlich  die  Frage 
stellen:  »Welches  sind  die  comparativen  Vorzüge  der 
einzelnen  Gattungen  von  Maschinen  und  welches  sind 
die  individuellen  Vorzüge  der  einzelnen  Maschinen?« 
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Wenn  wir  die  den  Capiteln  I  und  II  zu  Grunde 
lieg-ende  Eintheilung  beibehalten,  so  lässt  sich  der  erste 
Theil  der  Frage  etwa  beantworten  wie  folgt. 

Die  Maschinen,  welche  Wechselströme  erzeugen, 
sinc3  wohl  die  einzig  brauchbaren  Maschinen  für  die 
elektrische  Beleuchtung  durch  die  Kerzen  von  J  ab  loch- 
te o  f* f,  Jamin  u.  s.  w.  und  sie  sind  stets  anderen  Maschinen 
vorzuziehen,  wenn  es  sich  weniger  um  eine  vortheilhafte 
Ausnutzung  der  aufgewendeten  Kraft,  als  um  ein  gleich- 
m^issiges  Abbrennen  der  Kohlenspitzen  in  den  elek- 
trischen Lampen  und  auf  ein  Vermeiden  von  rema- 
nentem  Magnetismus  in  den  Elektromagneten  dieser 
Lampen  handelt.  Es  rinden  daher  diese  Maschinen  in 
iht-ej  verbesserten  Form,  —  so  z.  B.  die  Maschinen  von 
de  Meritens  (siehe  Seite  38),  für  Leuchtthürme  eine 
ausgedehnte  Verwendung. 

Wenn  es  sich  dagegen  darum  handelt,  hauptsäch- 
lich   eine  grosse  Bodenfläche  zu  beleuchten,  wie  es  bei 
der  Strassenbeleuchtung  oder  in  grossen  Sälen  verlangt 
wird,  sind  die  Maschinen,  welche  continuirliche  Ströme 
von  gleicher  Richtung  erzeugen,  vorzuziehen,  da  gerade 
das  ungleichmässige  Abbrennen   der  Kohlenspitzen   in 
den   Lampen  in    diesen    Fällen   einen    Vortheil    bietet, 
weil,  wenn  die  Kohlenspitzen  eine  perpendiculäre  Stel- 
lung haben  und    die  obere  Kohlenspitze   den  Nordpol 
repräsentirt,   der   an   dieser  Kohlenspitze  sich  bildende 
Krater  einen  wirksamen  Reflector  bildet,  welcher  einen 
grossen  Theil  der    erzeugten  Lichtstrahlen  nach  unten 
sendet  und   so  einen    anderen  Reflector  fast  unnöthig 
•  macht..    Ebenso  sind  die   Maschinen  für  continuirliche 
Ströme,    wie  zahlreiche  Experimente  beweisen,   überall 
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vorzuziehen,  wo  man  einen  möglichst  grossen  Nutz« 
effect  von  den  Maschinen  erzielen  will,  da  diese  Maschinen 
unter  gleichen  Verhältnissen  von  Widerstand  und  Rota- 
tions-Geschwindigkeit etwa  35%  mehr  Effect  im  Licht- 
bogen geben,  als  die  Wechselstrom-Maschinen.  Ausser- 
dem werden  die  Maschinen  für  continuirliche  Ströme 
überall  da  anzuwenden  sein,  wo  man  so  wie  so  Ströme 
gleicher  Richtung  gebraucht,  wie  z.  B.  zum  Zwecke  der 
Galvanoplastik  oder  Reinmetall-Gewinnung;  denn  Wech- 
selstrom-Maschinen, deren  Ströme  durch  Commutatoren 
gleichgerichtet  werden  müssen,  stehen  unter  gleichen 
Bedingungen  meistens  in  ihren  Leistungen  hinter  anderen 
Maschinen  zurück,  weil  durch  den  Commutator  nicht 
nur  ein  starker  Procentsatz  des  Stromes  verloren  geht, 
sondern  auch  weil  der  Commutator  sich,  wie  bereits 
erwähnt,  sehr  schnell  durch  die  an  ihm  stattfindende 
Funkenbildung  abnützt,  wodurch  stets  Betriebsstörungen 
verursacht  werden. 

Wenn  man  die  elektrischen  Maschinen  in  magnet- 
elektrische und  in  dynamoelektrische  Maschinen 
eintheilt  und  diese  beiden  Classen  mit  einander  ver- 
gleicht, so  muss  man  zu  dem  Resultate  gelangen,  dass 
die  magnetelektrischen  Maschinen  und  besonders 
die  magnetelektrischen  Maschinen,  deren  inducirende 
Magnete  durch  Elektromagnete  gebildet  werden, 
ihrem  Principe  nach  die  vortheilhaftesten  sind.  Allem 
Anscheine  nach  werden  daher  diese  magnetelektrischen 
Maschinen  die  dynamoelektrischen  Maschinen  mit  der 
Zeit  in  den  Hintergrund  drängen. 

In    dem    Folgenden    wollen    wir    versuchen,    die 
obigen  Behauptungen  zu  begründen. 
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Was  zunächst  die  Wechselstrom-Maschinen  anbe- 
trifft, so  bedarf  deren  Notwendigkeit  für  die  Speisung 
der-     elektrischen.  Kerzen    keines   besonderen   Beweises. 
Diese  Noth wendigkeit  geht  aus   der  Construction   der 
elektrischen  Kerzen  selbst  hervor  und   gerade   die  all- 
mählich grösser  werdende  Anwendung  der  elektrischen 
Kerzen  zur  Beleuchtung,  durch  die  zum  ersten  Mal  das 
Problem  der  sogenannten  Lichttheilung  erfolgreich  ge- 
löst wurde,  machte  die  Construction  von  Wechselstrom- 
Maschinen     noth  wendig,     so     dass    Constructeure     wie 
Gramme  und  Siemens,    deren   Specialität    eigentlich 
der    Bau  von  Maschinen  für  gleichgerichtete  Ströme  ist, 
sich  genöthigt  sahen,  ebenfalls  Wechselstrom-Maschinen 
zu     construiren,    um    nicht     die    Lieferung     derartiger 
Maschinen  anderen  Constructeuren  überlassen  zu  müssen, 
wodurch  ihnen  zur  Zeit  der  Popularität  der  Jablochkofif- 
schen  Kerze  ein  grosser  materieller  Vortheil  entgangen 
sein  würde.  Jetzt  freilich,  nachdem  die  grosse  Verbes- 
serung der  elektrischen  Lampen  anderer  Construction, 
und  besonders  die  Erfindung  der  Hefner- Alteneck'schen 
Differential lampe,    wie    die    elektrische    Ausstellung    in 
Paris  bewiesen  hat,  die  Jablochkoff  sehe  Kerze  ganz  in 
den  Hintergrund  gedrängt  hat,  werden  auch  die  Wechsel- 
strom-Maschinen einen  Theil  ihrer  Bedeutung  verlieren. 
Dass  die  Wechselstrom-Maschinen  in  ökonomischer 
Hinsicht  weit  hinter  den  Maschinen  für  gleichgerichtete 
Ströme   zurückbleiben,   lässt    sich   unter    Anderem    auf 
der  in   Cap.    VII    abgedruckten   Tabelle,    welche    dem 
*  Report    of  the    Trinity    House«    entnommen    ist,    er- 
kennen, nach  welcher  der  Strom  der  Alliance-Maschine 
trotz  des  bedeutenden  Kostenpreises  dieser  Maschinen 
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und  des  verhältnissmässig  grossen  Umfanges  derselben 
nur  einen  verdichteten  Strahl  von  einer  Leuchtkraft  von 
465,  respective  543  Normalkerzen  per  Pferdekraft  hervor- 
brachte, während  der  Strom  der  kleinen  Siemens-Maschine 
Nr.  68  einen  concentrirten  Lichtstrahl  von  2080  und  die 
Gramme'sche    Maschine  Nr.   2  einen  Strahl  von  1257 
Normalkerzen  zu  erzeugen  im  Stande  war. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  neueren  Wechsel- 
strom-Maschinen weit  bessere  Resultate  geben;  in  öko- 
nomischer Hinsicht  stehen  sie  jedoch  immer  noch  sehr 
hinter    den    übrigen    Maschinen    zurück,    und    für   die 
Mehrzahl   von    Arbeitsleistungen,    die    man    von    elek- 
trischen  Maschinen   verlangt,    sind    Wechselströme   so 
wie   so   unanwendbar,   so  dass  auch  dadurch  dem  Bau 
von  Wechselstrom -Maschinen    eine   bestimmte    Grenze 
gesetzt  wird. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  unserer  Behauptung  i*1 
Bezug  auf  die  magnetelektrischen  und  dynamoelektr*- 
sehen  Maschinen,  so  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  dass  di^ 
letzteren  grosse  Unvollkommenheiten  besitzen,  für  di^ 
eine  radicale  Abhilfe  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden 
wurde. 

In  den  dynamoelektrischen  Maschinen  hängt  näm' 
lieh,  wie  in  der  Einleitung  erklärt  wurde,  der  Magnetit 
mus  der  inducirenden  Magnete  von  der  Stärke  der  Ströme, 
welche  in  den  Armaturspiralen  entstehen,  ab,  und  da- 
diese  Stärke  ihrerseits  wieder  von  der  grösseren  oder 
geringeren  Geschwindigkeit  der  Rotation  abhängig  ist, 
so  schwankt  die  Intensität  der  magnetischen  Felder 
mit  jedem  Wechsel  in  der  Rotations-Geschwindigkeit, 
wodurch  natürlich  eine  entsprechende  Rückwirkung  auf 
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die  in  den  Armaturspiralen  auftretenden  Ströme  ver- 
anlasst wird.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Stromstärke 
nicht  constant  bleiben  kann,  so  lange  nicht  eine  voll- 
kommen gleichmässige  Rotation  der  Armatur  aufrecht 
erhalten  wird,  und  dies  ist  selbst  bei  den  besten  Dampf- 
motoren oder  anderen  Motoren  kaum  möglich,  da  die 
Bewegung  dieser  Motoren  nie  ganz  gleichmässig  ist, 
und  da  besonders  auch  die  gleielnni'issige  Uebertragung 
der  Bewegung  durch  Treibriemen  u.  s.  w.  grosse 
Schwierigkeiten  macht.  Eine  jede  Un  gleich  mässigkeit 
aber,  wie  sie  z.  R.  durch  das  Gleiten  des  Treibriemens 
oder  durch  ähnliche  Vorkommnisse  entstehen  kann, 
wird  von  einer  correspondirenden  Unregelmässigkeit 
in  der  Stromstärke  der  dynamoelektrischen  Maschine 
begleitet. 

Eine  andere,  noch  fatalere  Quelle  von  Störungen 
in  der  Stromstärke  der  dynamoelektrischen  Maschinen 
sind  die  Veränderungen,  welche  in  dem  Widerstände 
der  äusseren  Leitung  auftreten.  Wird  z.  B.  der  Strom 
zur  Erzeugung  von  elektrischem  Lichte  zwischen  zwei 
Kohlenstäben  benützt,  so  bringt  jede  Veränderung  im 
Lichtbogen  nicht  nur  eine  gleiche,  sondern  eine .  pro- 
portional gesteigerte  Veränderung  in  der  Stromstärke 
'•k'r  Maschine  hervor. 

Kurz  ehe  die  Lampen  in  Gang  gesetzt  werden, 
sind  die  Kohlenspitzen  in  Berührung  mit  einander,  es 
'st  also  ein  verhältnissmässig  geringer  Strom  noth- 
»vendig,  um  an  ihrer  Berührungsstelle  ein  Licht  zu  er- 
zeugen. Bei  einer  gut  construirten  Regulatorlampe 
sollen  nun.  durch  die  in  derselben  enthaltenen  kleinen 
Elektromagnete.   die  Kohlenspitzen   sofort   auseinander- 
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gezogen    werden,     wodurch     die     mittlerweile    in  der 
dynamoelektrischen   Maschine   durch    die    Rotation  er- 
zeugten   starken    Ströme    sofort    Verwendung    finden- 
Springen   die   Lampenkohlen   jedoch  nicht  sofort  aus~ 
einander,    so    wächst    die   Intensität    des    magnetischen- 
Feldes  der   in  der  Maschine  vorhandenen  in  duckender»- 
Pole   mit  jede*  Drehung-  der  Armatur  und   die  Inten- 
sität   desselben    nimmt    schnell    eine    solche  Höhe  an*. 
dass    die    Armatur    nur    mit    ausserordentlicher  Kraft 
durch  das  magnetische  Feld  bewegt  werden  kann,  was- 
die  Maschine  oft   sehr  schnell   zum   Stillstehen  bringt. 
Aber  auch  wenn   die  Kohlenspitzen  der  Lampe  sofort 
auseinandergehen,    ist    die    Stromstärke    der   Maschiner 
dennoch     fortwährenden      Störungen     ausgesetzt,     da* 
durch  die   automatische  Regulirung   der  L^mpe  durch- 
den   Regulator  eine  continuirliche  Rückwirkung  auf  die 
Maschine     stattfindet,     wodurch     die    Stromstärke    i*1 
Schwanken     geräth,      und     so     ihrerseits    wieder    eil* 
Schwanken    in    der  Länge   des  Lichtbogens   veranlasst- 
Das  Unangenehmste  bei  dieser  Abhängigkeit  der 
Stromstärke  der  Maschinen  von  dem  variirenden  Wider* 
stände  in   der  Leitung   ist  jedoch   die  Thatsache,   daS^ 
die  Stromstärke   gerade   dann   geschwächt   wird,   wen** 
ein    starker  Strom    am    nöthigsten  wäre,   während  si^ 
wächst,  wenn  kein  Bedürfniss  für  einen  starken  Strortf* 
vorhanden  ist.     So    z.   B.  wenn   durch   das  Abbrennet* 
der  Kohlenspitzen   die  Entfernung   zwischen   denselben 
zunimmt  und  der  Lichtbogen  grösser  wird,  wenn  also 
::ur  Ueberwindung  des  grossen  Widerstandes  ein  starker 
Strom  nothwendig  wäre,   nimmt   gerade   dieses  Wider- 
standes wegen  die  Stromstärke  ab,  während,  wenn  die 
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Cohlenspitzen  einander  sehr  nahe  stehen  und  ein 
geringer  Strom  genügen  würde,  die  Stromstärke  in  der 
laschine  gesteigert  wird. 

Allerdings  wird  eine  gute  Regulatorlampe  diese 
ro  rkommnisse  modificiren;  keiner  der  bisher  con- 
triairten  Lichtregulatoren  ist  jedoch  so  vollkommen, 
ass  durch  ihn  eine  Störung  in  der  Stromstärke  der 
laschine  in  den  genannten  Fällen  ganz  verhindert 
/üi-de. 

Andere    Veränderungen     des    Widerstandes     im 
Stromkreise,  welcher  Art  sie  auch  sein  mögen,  wirken 
ebenso  auf  die  Stromstärke   der  Maschine  zurück,   wie 
die    Veränderungen  im  Lichtbogen.    Wenn  z.  B.  durch 
irgend   einen    Zufall   Oel    oder    Schmutz    zwischen    die 
Bürsten  und  den  Commutator  gelangt,    oder  wenn  die 
Contactschrauben  in  irgend  welcher  Weise  verunreinigt 
werden,  so  wird   der  Widerstand   im   Stromkreise  ver- 
stärkt und   der  Strom   der  Maschine  geschwächt,   und 
wenn  auch  eine  sorgsame  Aufsicht   über  die  einzelnen 
Maschinentheile  und   grosse  Reinlichkeit  in   der  Hand- 
habung derselben,   sowie  die  Anwendung  gleichmässig 
arbeitender    Motoren    einer    regelmässigen     Kraftüber- 
tragungs-Methode,    und    besonderer    Schutzmassregeln, 
die  genannten  Vorkommnisse  auf  ein  Mimimum  herab- 
zusetzen im  Stande  sind,  so  bleibt  es  doch  eine  Unvoll- 
kommenheit  der  dynamoelektrischen  Maschine,  dass  die 
Intensität  ihrer   magnetischen   Felder  und   folglich   die 
Stromstärke    mit    dem    Widerstände    im    Stromkreise 
schwankt.  Durch  welche  Präventiv- Vorrichtungen  diese 
Schwankungen  modificirt  werden   können,   werden   wir 
im  nächsten   Capitel  sehen;   nicht  vorhanden  sind   die- 
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selben  jedoch  in  den  magnetelektrischen  Maschinen 
mit  Stahlmagneten. 

Die  magnetischen  Felder  dieser  Maschinen  bleiben 
in  ihrer  Intensität  unverändert  und  sind  auch  nicht 
von  der  Rotations-Geschwindigkeit  des  Inductors  ab- 
hängig. Aber  auch  die  magnetelektrischen  Ma- 
schinen mit  Elektromagneten,  die  ihren  Strom  von 
separaten  Maschinen  erhalten,  sind  wenigstens  durch 
die  Störungen  im  Stromkreise  nicht  beeinflusst,  ein 
Umstand,  der  diesen  Maschinen  einen  grossen  Vorzug 
vor  den  dvnamoelektrischen  Maschinen  verleiht. 

Ein  anderer  Umstand,  welcher  berücksichtigt 
werden  muss,  ist  der,  dass,  da  in  den  dynamoelektrischen 
Maschinen  die  Intensität  der  magnetischen  Felder  der 
inducirenden  Magnete  zum  grossen  Theile  von  der 
Schnelligkeit  der  Rotation  der  Armatur  abhängt, 
diese  Intensität  nur  auf  Kosten  einer  bedeutenden 
YVärmeproduction  erzeugt  werden  kann,  und  wenn  auch 
durch  Fortlassen  der  eisernen  Kerne  der  Armatur- 
spiralen, wie  dieses  in  den  Siemensschen  Maschinen 
neuester  Construction  geschieht,  diese  Wärmeerzeugung 
bedeutend  vermindert  wird,  so  ist  dennoch  stets  die 
Anwendung  einer  separaten  Maschine  zur  Magneti- 
siruiiij  der  inducirenden  Magnete  vorzuziehen.  Es  ist 
daher  anzunehmen,  dass  gerade  denjenigen  magnet- 
elektrischen Maschinen,  welche  ähnlich  wie  die  auf 
Seite  85  ff.  beschriebene  Siemenssche  Maschine  con- 
struirt  sind,  eine  bedeutende  Zukunft  bevorsteht,  während 
man  den  Gedanken,  die  inducirenden  Magnete  einer 
Maschine  durch  ihre  eigenen  Ströme  zu  erregen,  mit 
der  Zeit  auhreben  wird. 
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Der  zweite  Theil  der  zu  Anfang   dieses  Capitels 
erwähnten  Frage   bezieht  sich   auf  die  individuellen 
Vorzüge  der  einzelnen  im  Capitel  I  und  II  beschrie- 
benen Maschinen,  und   diese  Frage  ist   leider  nicht  so 
leicht  zu  beantworten,  da,   obgleich  man  aus  der  Con- 
struction    der    einzelnen    Maschinen    wohl    allgemeine 
Schlüsse    auf    ihre    Leistungsfähigkeit     machen    kann, 
dennoch    zuverlässige    Daten    über    die    Brauchbarkeit 
derselben  fehlen.     Es   existiren  allerdings  verschiedene 
Bücher  und  zahlreiche  Berichte,  welche  scheinbar  dem 
Leser  Aufklärung  über  die  Vorzüge   oder  Nachtheile 
der  einzelnen   Maschinen   geben,  jedoch   enthalten   die- 
selben meistens  unkritische  Compilationen,  oder  die  in 
denselben    enthaltenen  Daten    sind    durch  Privat-  oder 
National-Interessen  gefärbt,    da    sie    entweder   den   Be- 
richten der  Constructeure  über  ihre  eigenen  Maschinen, 
oder   den    Berichten    nationaler     Comites    entnommen 
sind,  in  denen   natürlich  Unparteilichkeit  kaum   zu   er- 
warten ist.     Ausserdem  wechselt    die  Basis    der   Ver- 
gleichung  der  einzelnen  Maschinen  in  fast  allen  bisher 
veröffentlichten  Berichten,  während   nur  ein   internatio- 
nales Comite,  dem   alle  Mittel   zur  Verfügung  ständen 
eine  für  die  elektrotechnische  Wissenschaft  werthvolle 
Vergleichungstabelle  aufzustellen   im  Stande  wäre.    Es 

• 

ist  sehr  zu  bedauern,  dass  während  der  elektrischen  Aus- 
stellung in  Paris   in   dieser  Hinsicht   gar   nichts  gethan 
worden   ist,   obgleich   doch   gerade   zu    jener  Zeit   eine 
vergleichende    Untersuchung    der  einzelnen    Maschinen 
am  Platze  gewesen  wäre;  aber  von  wie  grossem  Nutzen 
diese  Ausstellung    auch    in    anderer  Hinsicht    für    den 
Fortschritt  der  elektrotechnischen  Wissenschaft  gewesen 
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sein  ma^.  es  ist  während  derselben  absolut  nichts 
geschehen,  um  Licht  in  das  mysteriöse  Dunkel  zu 
bringen,  welches  eine  klare  Vorstellung  in  Bezug  auf 
die  Leistungsfähigkeit  der  verschiedenen  bisher  con- 
struirten  majjnet-  und  dvnamoelektrischen  Maschinen 
nicht  gestattet. 

Da  nichtsdestoweniger  einige  der  von  nationalen 
Comites  und  von  wegen  ihrer  Ehrenhaftigkeit  be- 
kannten Constructeuren  und  Physikern  aufgestellten 
Daten  für  den  Techniker  ein  werthvolles  Hilfsmittel 
bieten,  so  sind  die  hauptsächlichsten  derselben  in 
Cap.  VII  abgedruckt  und  erläutert. 


IV. 

Umschalter,    Stromregulatoren  und  Secuta 

där-Batterien. 

Uni  die  im  vorigen  Capitel  geschilderten  äussert 
fatalen  Störungen,  welche  in  Folge  von  Veränderung^*1 
im  äusseren  Stromkreise  in  dem  Gange  der  dynam*?' 
elektrischen  Maschinen  stattfinden  können,  zu  vef' 
meiden,  hat  man  auf  Mittel  gedacht,  durch  welche  €& 
möglich  wird,  die  Maschinen  von  dem  äusseren  Stroflf*- 
kreise  temporär  unabhängig  zu  machen  und  ihre*1 
Strom  zu  reguliren. 

Zu  diesen  Mitteln  gehören  die  sogenannten  Unv 
Schalter,  durch  welche  entweder  von  einem  Aufseher* 
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oder  automatisch  ein  künstlicher  Widerstand  in  die 
Leitung  eingeschaltet  wird,  wenn  aus  irgend  einer 
Ursache  die  äussere  Leitung  unterbrochen  wird.  Auf 
diese  Weise  wird  z.  B.  die  grosse  Gefahr  vermieden, 
welche  dadurch  für  die  Maschine  entstehen  kann,  dass 
die  mit  dem  Betriebsmotor  verbundene  Armatur  in 
eine  ungewöhnlich  schnelle  Rotation  versetzt  wird,  wenn 
der  Widerstand  im  Stromkreise  auf  ein  Minimum  sinkt. 

Solche  Umschalter  werden  von  Siemens,  Sawyer 
und  anderen  Constructeuren  angewendet.  Der  Siemens- 
sche  Umschalter  beruht  auf  der  Anwendung  eines 
kleinen  Extramagnets,  durch  dessen  Spiralen  man  den 
Strom  leitet,  wenn  die  Maschine  in  regulärem  Gange 
ist,  und  der  während  dieser  Zeit  einen  Anker  festhält, 
welcher  mit  einem  Extrastromkreis  verbunden  ist.  So 
wie  der  Strom  in  der  äusseren  Leitung  unterbrochen 
wird,  reisst  eine  Feder  die  Armatur  von  dem  Magnete  los, 
dieser  schliesst  den  Extrastromkreis,  welcher  denselben 
Widerstand  hat,  wie  der  äussere  Stromkreis,  und  es  geht 
der  Strom  nunmehr  durch  den  Extrastromkreis  der 
Maschine. 

Der  Construction  der  meisten  Umschalter  liegt 
ein  ähnliches  Princip  zu  Grunde. 

Ein  anderes  Mittel,  um  die  Rotation  der  Armatur 
und  die  Stromstärke  nach  Bedürfniss  zu  reguliren,  bietet 
der  Hiram  Maxim'sche  Stromregulator,  welcher  auf 
der  elektrischen  Ausstellung  in  Paris  grosses  Interesse 
erregte,  und  der  mit  der  Maschine  in  Figur  43  abge- 
bildet ist. 

Die  Elektromagnet  e  der  Maxim'schen  Licht- 
maschinen    werde/?,    wie   bereits   erwähnt,  dutcYv  \&evcv^ 
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Extramaschinen  gespeist.  Um  nun  den  Elektro- 
magneten je  nach  Bedürfniss  einen  schwachen  oder 
starken  Strom  zuzuführen  und  so  den  Strom  der  Licht- 
maschine selbst  zu  reguliren,  sind  die  Collectorbürsten 
der  Hilfsmaschine  an  einem  Träger  befestigt,  mit  welchem 
sich  die  Bürsten  um  den  Collectorcylinder  drehen 
können.  Je  nach  der  mehr  oder  weniger  vortheilhaften 
Stellung  der  Bürsten  in  Bezug  auf  die  Collectorsegmente 
wechselt  natürlich  auch  die  Stärke  des  durch  sie  ab- 
geleiteten Stromes  und  dieser  wiederum  beeinflusst  die 
Stromstärke  der  Lichtmaschine.  Um  nun  diese  Beein- 
flussung dem  Bedürfnisse  der  Lichtmaschine  anzupassen, 
wird  der  Strom  derselben  zu  einem  mit  dem  Regulator 
der  Extramaschine  verbundenen  Elektromagnet  geleitet, 
und  tritt  alsdann  nach  Schellen  (Die  magnetelektr. 
und  dynamoelektr.  Maschinen.  S.  509)  folgende  Wirkung 
ein:  »Der  Elektromagnet  hebt  mittelst  seines  zwischen 
zwei  Stellschrauben  auf-  und  niedergehenden  Anker- 
hebels eine  Schiebklaue  und  bringt  diese  zum  Eingriffe 
mit  dem  unteren,  beziehungsweise  dem  oberen  von  zwei 
Schiebrädern.  Die  Schiebklaue  wird  von  einer  oscilliren- 
den  Stange  hin  und  herbewegt,  welche  von  einer  kleinen 
Kurbel  geführt  wird,  die  selbst  durch  die  Axe  des 
Erregers  eine  verhältnissmässig  langsam  rotirende  Bewe- 
gung erhält.  Greift  also  die  Schiebklaue  in  ein  Schieb- 
rad ein,  so  überträgt  dieses  bei  der  erfolgenden  schritt- 
weisen Drehung  ihre  Bewegung  auf  eine  horizontale 
Axe,  von  welcher  sie  durch  ein  Paar  Kegelräder  auf 
den  Bürstenträger  der  erregenden  Maschine  fortgepflanzt 
wird.  Letzterer  wird  demnach  in  der  einen  oder  der 
anderen  Richtung  gedreht,  wenn  der  lichtgebende  Strom 
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fc  zu     stark    oder   zu    schwach,    der  Anker    des    Elektro- 
magnets    am    Regulator    mehr    oder    weniger    abwärts 
gezogen  und  demnach  das  untere  oder  das  obere  Schieb- 
rad    gedreht    wird;    damit    wird  auch  zunächst  der  er- 
regende und  weiter  auch  der  Licht  erzeugende  Strom 
geschwächt  oder  gestärkt.« 

Eine  sehr  wirksame  Methode,  eine  plötzliche 
Steigerung  des  Stromes  der  dynamoelektrischen  Ma- 
schinen zu  verhindern,  wenn  der  Widerstand  im 
äusseren  Stromkreise  durch  irgend  welche  Umstände 
geschwächt  werden  sollte,  ist  die  zuerst  von  Wheat- 
stone  in  England  angerathene  und  von  Siemens  mit 
grossem  Erfolge  angewandte  Extraschaltung  der  Elektro- 
magnete. 

Diese  Methode   besteht  darin,    dass  man  bei  den 
Lichtmaschinen   z.  B.    nur    die  Lampen,    die  Armatur- 
spiralen  und  die  Leitungsdrähte  zu  einem  Hauptstrom- 
kreise vereinigt,  und  die  Elektromagnete  in  eine  Zweig- 
leitung  einschaltet.   Wird  alsdann    der  Widerstand    im 
äusseren  Stromkreise   gleich  Null,   so   gelangt  nur   ein 
ganz  geringer  Zweig  des  Stromes  in  die  Elektromagnet- 
spiralen und  da  die  inducirende  Wirkung   der  Elektro- 
ma.gnete  somit  geschwächt  wird,  fällt  auch  gleichzeitig 
die  Stromstärke. 

Brush  umgiebt,  um  die  Einwirkungen  der  Vor- 
gänge im  äusseren  Stromkreise  auf  die  Magnete  zu  ver- 
hindern, die  letzteren  in  einigen  seiner  Maschinen  noch 
mit  einer  zweiten  Spirale  von  ganz  dünnem  Draht, 
welche  mit  den  Collectorbürsten  in  Verbindung  steht 
und  so  einen  Nebenschluss  bildet.  Hierdurch  wird  die 
Intensität  des  magnetischen  Feldes  allerdings  in  gewisser 
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Weise  ebenfalls  von   dem   äusseren    Stromkreise  unab- 
hängig. 

Alle  diese  Regulirungsmethoden  haben  jedoch  bis 
jetzt  noch  keine  absolut  zuverlässige  Abhilfe  geschaffen 
und  der  Strom  der  dynamoelektrischen  Maschinen  würde 
bei  den  erwähnten  Methoden  stets  mehr  oder  weniger 
von  den  Vorgängen  im  äusseren  Stromkreise  abhängig 
bleiben,   und  so   rückwirkend   ungleichmässige  Erschei- 
nungen   im    Stromkreise    hervorrufen,    wenn    nicht  vor 
Kurzem  ein  Fortschritt  in  der  Elektrotechnik  gemacht 
worden    wäre,    durch    welchen    es    möglich    wird,   die 
directe  Verbindung  der  elektrischen  Maschinen  mit  dem 
Stromkreis,  in  welchem  man  die  Umsetzung  der  Elektri- 
cität  in  Arbeit  wünscht,  nöthigenfalls  ganz  aufzuheben- 
Dieser     Fortschritt     ist    die    Anwendung    der    ver" 
besserten  Secundär-Batterien   als  Elektricitäts" 
Reservoir. 

Wenn  man  zwei  Platin-Elektroden,  welche  sich  iri 
Schwefelsäure  befinden,  nachdem  der  Strom  dieselbe11 
passirt  hat,  mit  einem  Galvanometer  verbindet,  $c 
erkennt  man,  dass  zwischen  ihnen  ein  Strom  von  eine* 
dem  früheren  Strome  entgegengesetzten  Richtung  c*r 
culirt.  Dieser  Strom  wird  ein  Polarisationsstrom  genannt 
und  wurde  zuerst  von  Gautherot  im  Jahre  lSO^ 
beobachtet;  er  entsteht  dadurch,  dass  an  der  ein^11 
Elektrode  Wasserstoff,  an  der  andern  Elektrode  dageg^*1 
Sauerstoff  auftritt,  und  dass  diese  Gase,  indem  si€ 
sich  an  den  Metallflächen  festsetzen  und  theilweise  i*1 
das  Metall  eindringen,  den  Elektroden  ein  verschieden^- 
Potential  verleihen.  So  wie  man  die  letzteren  dar**" 
metallisch     miteinander    verbindet,     circulirt     zwischen 
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ihnen  der  Strom,  welcher  das  elektrische  Gleichgewicht 
wieder  herzustellen  trachtet. 

Dieser  Polarisationsstrom  ist  zuweilen  sehr  ener- 
gischer Natur,  und  bereits  im  Jahre  1803  construirte 
der  deutsche  Physiker  Ritter  in  Jena  eine  Art  Volta'sche 
Säule,  in  der  nur  ein  Metall  zur  Anwendung  kam  und 
deren  Endscheiben  durch  Polarisation  in  Elektroden 
verwandelt  wurden. 

Diese  Ladungssäule  von  Ritter  kann  man  als 
die  erste    Secundär-Batterie   oder  den   ersten  elek- 


trischen Accumulator  ansehen.  Das  Verdienst  jedoch, 
die  erste  Anwendung  der  Polarisirung  der  Elektroden 
zur  Construction  einer  wirksamen  und  in  der  Praxis 
verwerthbaren  Batterie  verwendet  zu  haben,  gebührt 
dem  französischen  Physiker  Planta,  welcher  im  Jahre 
1859  eine  secundäre  Batterie  construirte,  deren  Wirk- 
samkeit auf  der  chemischen  Zersetzung  des  Bleies 
beruhte. 

Plante's  Element  (Fig.  48)  wird  auf  die  folgende 
Weise  angefertigt  Ein  ziemlich  breiter  Streifen,  aus  gewaVi.- 
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tem  Blei  wird  auf  einen  anderen  Streifen  von  derselben 
Grösse  gelegt,  so  dass  beide  Streifen  sich  decken.  Um 
jedoch  eine  gegenseitige  Berührung  der  Streifen  zu 
vermeiden,  legt  man  zwischen  den  unteren  und  oberen 
Streifen  zwei  etwa  1  Cm.  breite  und  05  Cm.  dicke 
Kautschukbänder  von  derselben  Länge  wie  die  Blei- 
streifen, und  nachdem  man  auf  den  oberen  Bleistreifen 
zwei  ebensolche  Kautschukbänder  gelegt  hat,  rollt  man 
die  beiden  Streifen  um  einen  Holzcylinder  und  erhält 
auf  diese  Weise  nach  Entfernung  des  Holzcylinders 
eine  Spirale,  in  welcher  die  beiden  Metallstreifen  voll- 
kommen von  einander  isolirt  sind.  Um  dem  Systeme 
eine  grössere  Festigkeit  zu  verleihen,  wird  die  Blei- 
spirale an  ihrem  einen  Ende  durch  Guttapercha-Klam- 
mern zusammengehalten.  Die  Anfertigung  des  Elementes 
wird  vollendet,  indem  man  diese  Bleirolle,  deren  beide 
Bleistreifen  mit  je  einem  Poldraht  (oder  Streifen)  ver- 
sehen sind,  in  ein  cylindrisches  Gefäss,  welches  mit 
einem  Deckel  von  Hartgummi  verschlossen  wird,  ein- 
setzt. Der  Deckel  ist  mit  Oeffnungen  für  die  Poldrähte 
und  einer  Oeffnung  zum  Einfüllen  der  für  das  Element 
bestimmten  Flüssigkeit  versehen.  Die  reagirende  Flüs- 
sigkeit ist  10  Procent  Schwefelsäure  haltendes  Wasser. 
Wenn  man  nun  die  Pole  eines  auf  diese  Weise 
construirten  Elementes  mit  den  Polen  von  zwei  ge- 
koppelten Bunsen'schen  Elementen  verbindet  und  einen 
Strom  durch  das  Plante^sche  Element  circuliren  lässt,  so 
bildet  sich  in  der  verdünnten  Schwefelsäure  am  Blei  als 
Anode  Superoxyd  (Pb  02);  an  der  Kathode  wird  dagegen 
das  Blei  durch  den  nascirenden  Wasserstoff  als  metalli- 
sches Blei  reducirt.  Die  letztere  bekommt  demnach  eine 
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graue    körnige    Oberfläche,    während    die    erstere    mit 
einem  braunen  Ueberzug  versehen  wird. 

Entfernt  man  nun,  nachdem  man  den  Strom 
der  Bunsen'schen  Elemente  eine  Zeit  lang  hat  arbeiten 
lassen  (man  lässt  denselben  nur  so  lange  durch  das 
Plante'sche  Element  circuliren,  bis  sich  an  der  Anode 
Sauerstoffbläschen  zeigen),  die  Bunsen'sche  Batterie 
und  verbindet  man  die  Pole  des  Plante'schen  Elements, 
so  entsteht  ein  kräftiger  Polarisationsstrom.  Der  Sauer- 
stoff des  Superoxydes  zieht  nun  nämlich  mächtig  den 
Wasserstoff  der  Schwefelsäure  an  und  das  Superoxyd 
desoxydirt  sich,  während  der  freigewordene  Sauerstoff 
bei  dem  Blei  Aufnahme  findet,  welches  zuvor  die 
Kathode  bildete  und  nun  dort  Superoxyd  formirt.  Der 
Strom  dauert  so  lange,  als  die  Kathode  Sauerstoff 
aufnimmt.  Hört  der  Strom  auf,  so  kann  man  die  Bedin- 
gungen zu  einem  neuen  Strom  wieder  durch  neue  La- 
dung mit  Bunsen'schen  Elementen  erhalten,  und  da  die 
Entladung  nicht  sogleich,  sondern  im  gewünschten  Falle 
erst  nach  mehreren  Tagen  vorgenommen  werden  kann, 
S(>  hat  man  in  der  That  in  dem  Plante'schen  Elemente 
ein   Reservoir  für  Elektricität. 

Dieses  Element  ist  jedoch  nicht  sofort  im  Stande, 
eine  grosse  Ladung  aufzunehmen,  sondern  die  Leistungs- 
fähigkeit   des    Elementes    steigt    erst    durch    oftmalige 
Ladung   und    Entladung    zu    einer   brauchbaren  Höhe. 
Das  Element    muss,    wie    Plante    sich    ausdrückt,    erst 
»formirt«  werden,  und  dieses  »Formiren«  der  Plante'schen 
Elemente  ist   ein   langwieriger  und  mühsamer  Process. 
Bei    der    ersten    Ladung    bildet    sicYv.    tyut    €yc\& 
geringe  Menge  von  Superoxyd,  demgemäss  etVöXV  vcvaxv 
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bei  der  Entladung  einen  .Strom  von  nur  geringer 
Dauer.  Nur  muss  man  die  Pole  umkehren,  d.  h.  den 
früheren  negativen  Pol  oxydiren  und  den  früheren 
positiven  reduciren.  Jetzt  nimmt  der  reducirte  Bleistreifen 
den  Sauerstoff  auf  und  es  bildet  sich  an  ihm  Superoxyd. 
während  die  zuvor  oxydirte  Platte  durch  den  Wasserstoff 
sauerstofflfrei  wird.  Dieser  Umkehrungsprocess  muss  nach 
Plante's  Angabe  oft  wiederholt  werden.  Am  ersten  Tage 
muss  man  sechs  bis  acht  Mal,  mit  einer  Viertelstunde 
anfangend  bis  zu  einer  Stunde  aufsteigend,  laden  und 
entladen;  dann  lässt  man  das  Element  über  Nacht 
geladen  stehen.  Am  zweiten  Tage  entladet  man  und 
ladet  es  alsdann  umgekehrt  zwei  Stunden  lang,  ent- 
ladet wieder,  ladet  alsdann  aufs  Neue  in  umgekehrter 
Weise  und  lässt  nun  das  Element  acht  Tage  lang  ge- 
laden stehen.  Nach  acht  Tagen  wird  es  wieder,  ohne 
umzukehren,  einige  Stunden  lang  geladen,  dann  14  Tage 
lang  geladen  stehen  gelassen  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise 
verbessert  sich  das  Element  immer  mehr,  die  Menge 
des  gebildeten  Superoxydes  wird  grösser  und  die 
Dauer  des  Polarisationsstromes  nimmt  in  Folge  dessen 
zu.  Mit  einem  gut  formirten  Plante'schen  Elemente 
kann  man  einen  starken  Platindraht  von  1  Mm.  Durch- 
messer glühend  machen  und  10  Minuten  lang  glühend 
erhalten,  und  einen  Platindraht  von  l/lQ  Mm.  sogar 
eine  Stunde  lang  glühen  lassen. 

Die    spiralförmige    Gestalt    der   Elektroden   giebt 
dem  Plante'schen  Elemente  einen  sehr  geringen  Wider- 
stand  und    eine    sehr   grosse    elektromotorische   Kraft, 
und    ist   das  Element   demnach  sehr  vortheilhaft    con- 
struirt  Die  Leistungen  des  Elementes  würden  demselben 
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unzweifelhaft    eine    grosse    Anwendung    in    der    Praxis 
gesichert    haben,    wenn    nicht    die    »Formirung«    das 
grosse  Hinderniss  gebildet  hätte.     Diese    »Formirung« 
war  der  Grund,  dass  man  ausser  zu  galvanokaustischen 
Zwecken    die  Plante'schen    Elemente    kaum    praktisch 
anwendet,    obgleich    dieselben    eine    äusserst    bequeme 
Elektricitätsquelle  bilden,  wenn  sie  einmal  formirt  sind. 
Das  Verdienst,  die  Formirung  durch  einen  kürzeren 
Process    unnöthig    gemacht  zu    haben,    gebührt    einem 
Franzosen  Namens   Faure,    welcher    zur   Construction 
seiner  Elemente  das  Blei  gleich  in  pulverartigem  Zu- 
stände  anwendet.   Sein  Element  besteht  aus  zwei  Blei- 
streifen von  200  Mm.  Breite,  600,  respective  400  Mm. 
Länge  und   1,   respective  0'5  Mm.   Dicke,    auf  welche 
er   einen  Brei  von    mit  Wasser    angerührter   Mennige 
(Pb2  04}  möglichst  dick  aufträgt.  Auf  die  grosse  Platte 
trägt  er  800  Gr.,  auf  die  kleine  700  Gr.  Mennige  auf. 
Um  die  breiartige  Masse    auf  den   Metallstreifen   fest- 
zuhalten,  legt   er  auf  dieselbe  einen  Streifen  von  Per- 
gamentpapier und  darauf  einen  Filzstreifen.  Das  ganze 
System    wird    alsdann    gerade    so   wie   das  Plante  sehe 
Element   aufgerollt  und   in   ein   mit   Mennige   und   Filz 
bekleidetes  bleiernes  Gefäss*)  gesenkt,  an  welchem  das 
eine  Polstück    angelöthet    ist    und    das    somit    an    der 
Wirkung    Theil    nimmt.     Die    Flüssigkeit    ist    dieselbe 
wie  bei    dem   Plante'schen    Elemente,    d.    h.   in   einem 
Verhältnisse  von  1:8  oder  1:10  verdünnte  Schwefelsäure. 
Wenn    das    Element    fertig    ist    und    man    einen 
Strom  durch  dasselbe  leitet,  so  bildet  sich  zuerst,  nach 

■*)  In  neuerer  Zeit   verwendet  Faure    auch    Giasgefäs&e   (n^ts^V. 
Figur  49). 
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der  Angabe  von  Dr.  Aron  (E.  Z.,  Juni  1882),  an  der 
äussersten  Schichte  der  Mennige  eine  sehr  dünne  Lage 
Bleisuperoxyd  und  schwefelsaures  Blei,  die  alsdann 
einerseits  zu  Blei  reducirt  wird,  während  andererseits 
reines  Bleisuperoxyd  entsteht.  Dann  aber  wird  die 
darunter  liegende  Schichte  der  Mennige  angegriffen 
u.  s.  w.,  bis  nach  und  nach  eine  Fläche  entsteht,  die 
eine  grosse  Ladung  aufzunehmen  im  Stande  ist. 

Eine  zwei-  bis  dreimalige  Ladung  des  Elementes 
genügt,  um  dasselbe  zum  Gebrauche  fertig  zu  machen, 
und  die  Schichte  von  Mennige  auf  der.  einen  Elektrode 
hat  sich  alsdann  vollständig  in  Superoxyd  verwandelt, 
während  die  Mennige  auf  der  anderen  Elektrode  aus 
reducirtem  Blei  besteht. 

Was  die  Leistungsfähigkeit  der  Faure'schen 
Batterien  anbetrifft,  so  lagen  bis  zu  Anfang  dieses 
Jahres  sehr  wenig  verlässliche  Daten  vor,  und  während 
man  auf  der  einen  Seite  die  Faure'sche  Verbesserung 
der  Plantschen  Batterie  durch  lächerliche  Reclamen 
im  letzten  Jahre  in  den  Himmel  erhob,  behandelten 
auf  der  anderen  Seite  die  Physiker  die  Faure'sche 
Batterie  gerade  in  Folge  dieser,  einer  wissenschaft- 
lichen Erfindung  unwürdigen  Marktschreierei,  zu  ge- 
ringschätzig. Einer  der  ersten  Fachgelehrten,  welcher 
den  Werth  der  Faure'schen  Batterie  in  gewissenhafter 
Weise  zu  ermitteln  suchte,  war  Herr  Frank  Geraldy, 
der  die  Resultate  seiner  im  Verein  mit  Herrn  Hospi- 
t ali er  angestellten  Versuche  in  dem  elektrischen  Fach- 
journale: »La  Lumiere  electriquek  veröffentlichte  und 
nachwies,  dass  ein  Plante'sches  Element  beinahe  ebenso 
leistungsfähig  ist  wie  ein  Faure'sches  Element  gleichen 


Mlliri  ;_■_■- 1 1 . i : 


Gewichtes.  Der  Vorzug  des  Faure'schen  Elementes 
vm  Gegensatze  zu  dem  Plante  sehen  besteht  aber  darin. 
dass  ersteres  beinahe  gleich  nach  seiner  Anfertigung 
zum  Gebrauche  fertig  ist,  wahrend  das  letztere  einer 
mühsamen   »Formirungf    bedarf. 


Gegenwärtig  hat  man  glücklicher  Weise  zuver 
lässige  Daten  über  den  Werth  und  die  Leistung;* 
fähiglceit  der  Faure 'sehen  Elemente  neuester  Con 
s'ruction.  Diese  Daten  werden  gegeben  in 
wähnten  Zeitschrift  »La  Lumiere  electrique«,  VI.  Band, 
*r-  10*)  in  welcher  ein  ausführlicher  Bericht  übet  fi\t 


April  1882. 
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von  einer  französischen  Commission  mit  Faure'schen 
Batterien  im  » Conservatoire  des  Arts  et  Metiers«  ge- 
machten Experimente  enthalten  ist. 

Die  Commission  bestand  aus  den  Herren  Allard, 
Blanc,  Joubert,  Potier  und  Tresca,  und  wurde 
eine  auf  die  Versuche  bezügliche  Denkschrift  auch  am 
10.  März  d.  J.  der  französischen  Akademie  der  Wissen- 
schaften vorgelegt. 

Die  der  Commission  zurVerfügung  gestellte  Batterie 
war  aus  35  Faure'schen  Elementen  neuester  Construction 
zusammengesetzt;  jedes  Element  wog  sammt  Flüssigkeit 
43*7  Kg.;  die  Bleielektroden  waren  mit  Mennige  be- 
deckt, im  Verhältniss  von  etwa  1  Kg.  auf  den  Quadrat- 
meter. Die  Flüssigkeit  bestand  aus  etwa  10  Volumen- 
procent Schwefelsäure  haltendem  destillirten  Wasser.  Die 
von  Faure  zurVerfügung  gestellte  Maschine  war  eine 
Siemens'sche  dynamoelektrische  Maschine. 

Der  Widerstand  der  Armatur  betrug  027  Ohm, 
der  der  inducirenden  Magnete  1945  Ohm.  Die  Spiralen 
der  letzteren  wurden  durch  einen  Zweigstrom  gespeist. 
Durch  einen  von  Faure  angewandten  Regulirungs- 
Apparat  wurde  der  Erregungsstrom  während  der  ganzen 
Dauer  der  Versuche  auf  einer  Stärke  erhalten,  die 
zwischen  2  und  5  Ampere  schwankte. 

Der  Zweck  der  Versuche  war,  zu  messen: 

1.  die  mechanische  Arbeit,  welche  zur  Ladung 
der  Batterie  nothwendig  ist; 

2.  die  Menge  der  Elektricität,  welche  während 
der  Ladung  aufgespeichert  wird; 

3.  die  elektrische  Arbeit,  welche  während  der 
Entladung  wirklich  geleistet  wird. 

Glaser.  Magtu-clcktr.  Maschinen.  $ 
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Zu  diesem  Zwecke  musste  man  auch  fortwährend 
die  elektromotorische  Kraft  und  den  Widerstand  der 
Batterie  controliren,  und  da  der  Strom  durch  eine 
Anzahl  von  Maxim'schen  Incandescenz-Lampen  geleitet 
wurde,  galt  es  auch,  die  Veränderung  des  Widerstandes 
und  der  Leuchtkraft  dieser  Lampen  stets  im  Auge  zu 
behalten,  da  diese  Veränderungen  einen  Schluss  auf 
die  Intensität  des  Stromes  zu  machen  gestatteten. 

Die  Messungen  der  mechanischen  Arbeit  wurden 
vermittelst  eines  Easton-Anderson'schen  Dynamo- 
meter-Totalisators vorgenommen.  Zur  Messung  der 
Lichtstärken  diente  ein  Foucault'sches  Photometer. 
Die  elektrischen  Messungen  wurden  vorgenommen  mit 
Hilfe  eines  Deprez'schen  Galvanometers,  mit  welchem 
der  ganze  Strom,  und  von  Zeit  zu  Zeit  der  Erregungs- 
strom gemessen  wurde,  eines  Siemens'schen  Elektro- 
dynamometers,  mit  welchem  man  nur  den  Ladungs- 
strom mass,  und  eines,  nach  der  Methode  vonjoubert 
mit  Gradeintheilungen  versehenen  Elektrometers,  welcher 
dazu  benutzt  wurde,  den  Unterschied  des  Potentials 
zwischen  beiden  Polen  der  Batterie  zu  bestimmen. 

Die  Angaben  aller  Instrumente  wurden  Anfangs 
von  Viertelstunde  zu  Viertelstunde  und  während  der 
letzten  Periode  des  Versuches  alle  l[/2  Minuten  ab- 
gelesen. 

Mittlere  Intensität  und  Elektricitätsmenge. 

Die     einer     gewissen     Zeitdauer     entsprechende? 
mittlere  Intensität  ist  das  arithmetische  Mittel  der  alle^- 
V/ertelstunden  bestimmten  Intensitäten. 
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Das  Product  aus  der  Zahl  der  verflossenen 
Secunden  und  der  in  Ampere  ausgedrückten  mittleren 
Intensität  giebt  die  während  der  betreffenden  Zeit  auf- 
tretende Elektricitätsmenge  in  Coulomb: 


Tag 


Mittlere    In- 
tensität 


Secunden 


4.  Januar 


i  o. 
6. 
7. 


10-930 
7-970 
7-936 
6-360 


19800 

25200 

27000 

9900 


Coulomb 


216400 
200800 
214300 

63000 


Um  richtige  Schlüsse  ziehen  zu  können,  muss 
man  auch  dieselbe  Berechnung  in  Bezug  auf  den  Er- 
regungsstrom machen: 


Tag 


*•  Januar 
o.      , 

6.  , 

7.  , 


Mittlere    In- 
tensität 

2-46 
2-81 
2-33 

218 


Secunden 


19800 

25200 

27000 

9900 


Coulomb 


48700 
72800 
62900 
21600 


Berechnung  der  elektrischen  Arbeit. 

So  lange  als  die  Potential-Differenz  zwischen  den 
beiden  Polen  der  Batterie  unverändert  bleibt,  ist  die 
elektrische  Arbeit,  welche  zur  Ladung  der  Batterie 
aufgewendet  wird,  gleich  dem  Producte  aus  der  Elek- 
tricitätsmenge und  der  Potential-Differenz,  dividirt  durch 
die  Beschleunigung  der  Schwere  g\  Wenn  diese  Diffe- 
renz sich  verändert,  muss  man  jede  beoWctaV^Xe. 
htensität  mit    der    entsprechenden    Potetvt\a\-"D\Ä«cewL 
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multipliciren,  wieder  mit  g  dividiren  und  das  arithme- 
tische Mittel  aller  Resultate  nehmen. 

Auf  diese  Weise  wurden  die  Zahlen  der  Spalten 
8  und  9  in  Tabelle  I  und  diejenigen  der  Spalte  5  in 
Tabelle  II  berechnet. 

Spalte  8  giebt  die  elektrische  Arbeit  T*  an, 
welche  verwendet  wurde,  um  die  Menge  von  Elek- 
tricität  in  die  Batterie  zu  fuhren,  mit  welcher  die 
letztere  geladen  wurde. 

Elektrische  Arbeit  während  der  Ladung. 


Tag 


Potenrial- 
ditferenz 


Menge  der 
Elektricität 


Arbeit 


4.  Januar 

5. 

6.       - 

7. 


8221 
9108 
9291 
9206 


216400 

200800 

214300 

63000 


1814600 

1947100 

2028800 

591600 

6382100 


Spalte  9.  Tabelle  I.  zeigt   die  Arbeit  an,  welche 
zur    Erregung    der   Elektromagnete   verwendet    wurde. 


Elektrische  Arbeit   zur  Erresrungf. 


r  a  g 


4.  Januar 
i. 


IVtcatia.- 
ditlercrt.: 

Menge  der 
Eiektricität 

4871X1 
7281X1 
62900 
2161X1 

Arbeit 

82-21 

9108 
92-91 
92-0o 

408400 
676300 
596100 
202800 

1883600 


Spalte     10    .-.ci^t     den    Werth    der     elektrischen 
Arbeit    /  *"  an    der    Armatur,    welcher    für   j'eden   Ta<* 
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berechnet  worden  ist,  indem  man  den  Widerstand  der 
Armatur  0*27  mit  dem  Quadrate  der  am  Galvanometer 
beobachteten  Totalintensität  und  mit  der  Anzahl  der 
Secunden  multiplicirte. 


Widerstand 
des  Ringes 


Strom-Intensität 


Zahl    der 
Secunden 


Elektrische 

Arbeit 
am  Anker 


0-27 
0-27 
0-27 
0-27 


13-29 

10-78 

10-26 

8-54 


19800 

25200 

27000 

9900 


94400 
79100 
76800 
19500 


269800 


Wenn  man  die  Summe  dieser  verschiedenen  elek- 
trischen Arbeiten  ermittelt,  und  dazu  die  direct  ge- 
messene Arbeit  der  Transmission  t  addirt,  so  stellt 
sich  heraus,  dass  zwischen  ihr  und  der  am  Dynamo- 
meter abgelesenen  Arbeit  T  nur  ein  geringfügiger 
Unterschied  von  etwa  2  Procent  existirt. 

Die   elektromotorische    Kraft    und    der    Wider- 
stand der  Batterie. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  wird 
für  den  offenen  Strom  unmittelbar  durch  das  Elektro- 
meter angegeben.  E  sei  dieser  Werth  und  e  die  An- 
gabe des  Elektrometers,  wenn  der  Strom  geschlossen  ist, 
R  sei  der  Widerstand  der  Batterie  und  J  die  Inten- 
sität des  Stromes,   dann   erhält    man    e  =  E  +  RJ,   je 

nachdem  die  Batterie  geladen  oder  entladen  wird. 
Da    man   E,  e    und    J  für    denselben    Zeitpunkt 

kennt,  so  lässt  sich    der  Gesammtwiderstand  R  leicht 

finden. 
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Während  der  Ladung  schwankte  E  von  72  t 
75*8  Volt.  d.  h.  für  jedes  Element  von  2*057  bis  216 
*  war  im  Mittel  ein  wenig  unter  90  Volt  und  c 
mittlere   Intensität    des  Stromes   betrug    8*55  Ampei 

Während  der  Entladung  ging  E  von  75*6  a 
72  Volt  zurück,  c  sank  auf  ungefähr  60  Volt,  mit  ein 
Stärke  von  1616  Ampere. 

Der  Widerstand  eines  jeden  Elementes  schwank 
während  der  Ladung  zwischen  0023  und  0*075  Ohi 
während  der  Entladung  zwischen  0*006  und  0040  Ohr 
bei  dem  Beginne  der  Entladung  hat  die  Aenderui 
in  der  Richtung  des  Stromes  diesen  Widerstand  plöl 
Keh  von  0*075  auf  0006  sinken  lassen. 


Tag 


Elektromotorische  Kraft 
der  offenen  Batterie 


Widerstand  der  Batterie 


.  am  Anfang     am  Ende     am  Anfang  I    am  Ende 


4n  J*mi*r 

7200 

7510 

0-80 

1-28 

&,      *     .     . 

7310 

7;Y«0 

141 

232 

6*      * 

7210 

75-50 

2-58 

2-til 

i*      » 

74-50 

75-80 

2-61 

2(>3 

Zeitraum  der  Entladung. 
Die  Entladung   erfolgte   am  7.  und    9.  Januar 
tUttmmen  10  Stunden  39  Minuten  und  waren  in  c 
SttOttikitis  11  Maximlampen   eingeschaltet.     Die  V 
judbe  begannen  mit  nur  30  Elementen.  Nach  6  Stunc 
fögtt  min  noch  zwei  neue  Elemente  hinzu,  nach  un 
ffrt  4  Standen  wurden  nur  für  eine  Viertelstunde 
^  weh  Übrigen  Elemente   hinzugefügt.   Der  Str< 
lUtlC  während  dieser  Zeit  eine  für  das  normale  Brenr 

der  U»f»  ™  S08*  SAafe*- 
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Die  Entladungs-Experimente  wurden  am  ersten 
Tage  nach  einer  Dauer  von  7  Stunden  15  Minuten 
unterbrochen  und  erst  am  zweitfolgenden  Tage  wieder 
aufgenommen;  nachdem  die  neue  Entladung  3  Stunden 
20  Minuten  gedauert  hatte,  befand  sich  die  Batterie 
wieder  in  ihrem  anfänglichen  Zustande. 


f 


Elektrische  Messungen. 

Die  auf  die  Totalausgabe    der  Elektricität  bezüg- 
lichen Daten  waren,  wie  folgt: 


Tag 


Mittlere 
Intensität 


Secunden 


Coulomb 


■  -  Januar 
9.      , 


16.128 
16.235 


26340 
12000 


424800 
194800 


619600 


Der  Zustand  der  Batterie  lässt  sich  aus  folgenden 
Ziffern  erkennen: 


Tag 


Elektromotorische  Kraft 

der  Batterie  von  33 
offenen  Elementen  i.Volt 


Widerstand  der  Batterie 
in  Ohm 


i  am  Anfang  |    am  Ende     am  Anfang  |    am  Ende 


■  ■  Januar 

9.      „ 


7501 
72-50 


72-00 


0-21 
0-26 


0-25 
1-41 


Widerstand  der  Lampen. 

Bezeichnet  man  mit  r  den  Widerstand  des  äusseren 
Stromes  während  der  Entladung,  so  erhält  ma.w\ 

e=E—RJ=rJ 
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aus  welchem  Ausdrucke  man  den  Werth  von  r  leicht 
findet,  weil  der  Werth  von  e  im  J  in  jedem  Augen- 
blicke durch  Beobachtung  ermittelt  werden  kann. 

Photometrische  Bestimmung. 

Was  den  Verbrauch  von  Arbeitskraft  per  Carcel 
per  Secunde  anbetrifft,  so  wird  in  dem  Artikel  in  »La 
Lumiere  electrique«,  dem  wir  diese  Daten  entnehmen, 
behauptet,  dass  diese  Arbeitskraft  einen  Werth"  von 
8  Kilogramm-Meter  hatte.  Dieses  stimmt  jedoch  nicht 
mit  der  Behauptung  überein,  dass  jede  Maximlampe 
durchschnittlich  eine  Lichtstärke  von  1*40  Carcel 
repräsentirte. 

Legt  man  diese  Angabe  zu  Grunde,  so  erhält 
man,  wenn  für  10  Stunden  35  Minuten  die  Lichtstärke 
per  Lampe  durchschnittlich  1*40  war,  einen  Werth,  der 
demjenigen  gleich  ist,  welcher  einem  Brenner  von 
11  Lampen  ä  1  Carcel  während  14  Stunden  55  Minuten 
oder  von  1639  Carcel  während  einer  Stunde  entspricht. 

Da  nun  die  ganze,  von  der  Batterie  geleistete 
elektrische  Arbeit  3,809.000  Kilogr.-Mtr.  betrug,  wie 
aus  Tabelle  II  ersichtlich,    so    hat   jede  Stunde  Carcel 

-S-n^  =  23229  Kilogr.-Mtr.  oder  6'4  Kilogr.-Mtr.  in 
163*9 

der  Secunde  gekostet. 

Schlussfolgerungen. 

Wenn  man  nun  die  in  den  vorhergehenden 
Tabellen  gegebenen  Daten  vergleicht,  so  lässt  sich  so- 
fort erkennen,  dass  von  der  Elektricitätsmenge  von 
694.500    Coulomb,    welche    in    die   Batterie   eingeführt 
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wurden,  619.600  Coulomb  bei  der  Entladung  wieder  zum 
Vorschein  kamen,  dass  also  nur  108  Procent  verloren 
gingen. 

Was  die  aufgewendete  und  wiedererhaltene  Arbeit 
anbetrifft,  so  sieht  man  aus  Tabelle  I,  dass  die  auf- 
gewendete mechanische  Arbeit  9,570.000  Kilogr.-Mtr. 
entspricht,  dass  davon  nur  6,382.000  Kilogr.-Mtr.  auf- 
gespeichert wurden,  und  dass  bei  der  Entladung 
3,809.000  Kilogr.-Mtr.  wieder  nutzbar  gemacht  werden 

konnten,  d.  h.    q-^t^/t  =  0*40  der  ganzen  Arbeit  und 

3809000 

ß^«9mn  =0'60  der  aufgespeicherten  Arbeit. 

Das  Gesammtresultat  der  Experimente  lässt  sich 
also  so  formuliren: 

Die  Ladung  der  Batterie  hat  eine  mechanische 
Arbeit  von  T558  Pferdekraft  während  eines  Zeit- 
raumes von  22  Stunden  45  Minuten  (=  1365  Minuten) 
gekostet,  was  einer  Arbeit  von  1  Pferdekraft  während 
1o58X1365  =  2126  Minuten  =  35  Stunden  26  Minuten 
entspricht.  44  Procent  dieser  Arbeit  gingen  durch 
passiven  Widerstand  und  bei  der  Arbeit  der  Erregung 

der  Maschine  verloren  und  nur  (  -r„^_-  - )  =  66  Pro- 

\ 9570000  / 

cent  wurden  wirklich  zur  Ladung  der  Batterie  verwendet. 

Von  den  6,382.000  Kilogr.-Mtr.  aber,  die  in  der 
Batterie  aufgespeichert  waren,  wurden  nur  60  Procent 
bei  der  Entladung  in  dem  äusseren  Stromkreise  wirksam. 

Dadurch  also,   dass   man   die   Faure'sche  Batterie 
zur  Speisung    der     elektrischen    Lampen     a.Tvwes\d£X&, 
anstatt  die   dynamoelektrische  Maschine    d\tect   xw  \ä- 
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nützen,  gingen  40  Procent  der  von  der  dynamoelek- 
trischen Maschine  gelieferten  Arbeit  verloren  und  man 
sieht,  dass  die  secundären  Batterien  keine  besonders 
ökonomischen  Apparate  sind  und  dass  man  die  Be- 
quemlichkeit, welche  ihre  Anwendung  bietet,  recht 
hoch  bezahlen  muss.  Nichtsdestoweniger  leisten  die 
Secundär-Batterien  dadurch,  dass  sie  den  äusseren 
Stromkreis  von  den  elektrischen  Maschinen  und  die 
Maschinen  von  dem  elektrischen  Stromkreise  unab- 
hängig machen,  unschätzbare  Dienste,  und  abgesehen 
davon,  dass  man  ohne  Zweifel  die  Construction  dieser 
Batterien  mit  der  Zeit  so  verbessern  wird,  dass  ein 
geringerer  Arbeitsverlust  mit  ihrer  Anwendung  ver- 
bunden ist,  so  sind  dieselben  selbst  jetzt  schon  von 
grossem  Werthe  in  der  Praxis  in  solchen  Fällen,  wo 
die  Arbeitskraft  und  in  Folge  dessen  die  Erzeugung 
des  elektrischen  Stromes  billig  ist. 

Anwendungen  der  Secundär-Batterien. 

Was  nun  die  speciellen  Anwendungen  der  Se- 
cundär-Batterien anbetrifft,  so  lassen  sich  dieselben  in 
zwei  Gruppen  theilen,  je  nachdem  man  die  Batterie 
als  feststehendes  Elektricitäts-Reservoir  oder  als  trans- 
portables, mit  Elektricität  gefülltes  Gefäss  benützen  will. 
Als  feststehendes  Reservoir  kann  man  diese 
Batterie  schon  in  ihrem  jetzigen  unvollkommenen  Zu- 
stande überall  anwenden,  wo  ein  gleichmässiger  con- 
tinuirlicher  Strom  zur  Arbeitsleistung  absolut  noth- 
wendig  ist,  und  wird  der  Arbeitsverlust  alsdann  durch 
die  zweckentsprechende  Leistung  des  Apparates  auf- 
ge wogen    werden,     denn    die    Secundär-Batterien    sind 
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unbestreitbar  ausgezeichnete  Regulatoren.  Wenn  man 
z.  B.  eine  Leitung,  anstatt  direct  durch  die  elektrische 
Maschine,  durch  eine  damit  verbundene  Secundär- 
Batterie  speist,  so  mag  die  Maschine  noch  so  unregel- 
mässig  arbeiten,  man  wird  stets  einen  gleichmässigen 
Strom  in  der  Leitung  erhalten  und  ebenso  werden 
keine  Veränderungen  im  Stromkreise  in  diesem  Falle 
den  Gang  der  Maschine  beeinflussen  können. 

Wünscht  man  dagegen  die  Secundär-Batterien  in 
ihrer  jetzigen  Form  als  transportable,  mit  Elek- 
tricität gefüllte  Gefässe  zu  benützen,  so  wird  man  nur 
dann  einen  wirklichen  Vortheil  aus  denselben  ziehen 
können,  wenn  man  nur  eine  verhältnissmässig  kleine 
Anzahl  von  Elementen  zu  transportiren  braucht,  denn 
das  grosse  Gewicht  der  grösstentheils  aus  Blei  be- 
stehenden Batterien  ist  ein  bedeutendes  Hinderniss,  da 
die  Transportkosten  in  vielen  Fällen  den  Nutzen,  den 
die  Batterie  gewährt,  aufzehren  werden. 

Wenn  man  den  Reclamen  der  »Societe   la  Force 
et   la  Lumiere«  in  Paris  Glauben  schenken  würde,  oder 
selbst   wenn    sich    die  Angaben  Reynier's  als  richtig 
erwiesen    hätten,    so   würden    die   Erfolge    der   Faure- 
schen  Batterien  wenig  durch  das  Gewicht  der  Apparate 
beeinträchtigt  werden,   und  im   letzten  Jahre  ging  man 
sogar  so  weit,  zu  behaupten,  dass  es  sich  lohnen  würde, 
den  Einwohnern    einer    Stadt    mit  Elektricität    gefüllte 
Batterien  ins  Haus  zu  senden  und  nach  Aufbrauch  der 
Elektricität    die    leeren    Batterien    mit    vollen    zu    ver- 
tauschen,   ähnlich  wie    man    es    gegenwärtig   vcv  ^tem«^ 
au/y/7  Flaschen  gefüllte  Getränke  thut. 
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Bei  ruhiger  Ueberlegung  jedoch,   und  wenn  man 
die    durch    die    obigen    Experimente    erhaltenen  Daten 
zur  Basis    seines  Urtheils    macht,    wird    man   einsehen, 
dass  die  Bleibatterien  als  transportable  Accumulatoren 
nur  eine  beschränkte  Anwendung  finden  können. 

Nach  den  Angaben  von  Reynier  liefert  ein 
Faure'sches  Element,  welches  8  Kg.  wiegt,  eine  Arbeit 
von  4*4  Kilogr.-Mtr.  per  Secunde,  d.  h.  auf  jedes  Kilo- 
gramm würde  demnach  055  Kilogr.-Mtr.  kommen;  cÜe 
durch  die  französische  Commission  festgestellten  Daten 
ergaben  jedoch,  dass  die  32  Elemente,  von  denen 
jedes  43*7  Kg.  wiegt  und  deren  Gewicht  demnach 
1398*4  Kg.  betrug,  6,382.000  Kilogr.-Mtr.  Arbeit  auf- 
gespeichert hatten  und  während  der  10  Stunden 
39  Minuten  dauernden  Entladung  3,809.000  Kilogr.-Mt:*- 
Arbeit   lieferten.    Auf  ein  Kilogramm  Gewicht   komrr-»* 

also  während  jener  Zeit  — ;-ktt^—  =  2725  Kilogr.-Mt:*'- 

2725 

und  auf  1  Kilogramm  per  Secunde  -         •  =0*071  Kg"" 

d.  h.  die  per  Kilogramm  Gewicht  der  Batterie  geliefert^ 
Arbeit  beträgt  nur  den  achten  (7*7)  Theil  des  vof^ 
Reynier  angegebenen  Werthes. 

Wenn    man    nun    z.   B.    die    Absicht    hätte,    ein^ 
Faure'sche    Batterie    dazu    zu    benutzen,    um  eine  elelc 
trische  Eisenbahn    in  Bewegung    zu    setzen  —  und  zu* 
diesem  Zwecke  gedenkt  ja  unter  Anderem  die  »Soci&e^ 
la  Force  et  la  Lumiere«  nach   ihrem  Prospecte  Faure^ 
sehe  Batterien  anzuwenden  —  und  wenn  man  annimmt, 
dass  die  Elemente  10  Stunden  39  Minuten  thätig  sein 
sollen,  eine  Zeitdauer,  die  vielleicht  fiiv  detv  ^tvamiten 
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Zweck  etwas  zu  gross  sein  dürfte,  die  wir  jedoch,  um 
die  oben  angegebenen  Daten  benützen  zu  können,  bei- 
behalten wollen,  so  lässt  sich  die  Leistung,  welche  per 
Kilogramm  der  Batterie  hervorgebracht  wird,  leicht 
feststellen. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Bahn  10  Kilometer  per  Stunde,  also  etwa  3  Mtr.  per 
Secunde  betragen  soll,  und  dass  der  Reibungs-Coefficient 
derjenige  sei,  den  man  gewöhnlich  für  Eisenbahnen 
mit  guten  reinlich  gehaltenen  Schienen  annimmt,  näm- 
lich -qj7c-    In    diesem    Falle    würde,    um    1    Kg.    mit 

der    Geschwindigkeit    von    3    Mtr.    per    Secunde   fort- 

3 
zubewegen,    eine    Kraft   von  -^-r ^  Kgm.  =  0012 Kgm. 

nöthig  sein;  da  nun  jedes  Kilogramm  der  Batterie,  wie 
wir  gesehen  haben,  007  Kgm.  Arbeit  leistet,  so  würde 
es  also  ausser  seinem  eigenen  Gewicht  noch  etwa  5  Kg. 
ziehen  können. 

Dieses    ziemlich    günstige    Resultat    bezieht    sich 

jedoch   nur    auf   den  Fall,    dass    die    Secundär-Batterie 

zur  Fortbewegung    an  Wagen  benützt  wird,  welche  auf 

glatten,  reingehaltenen  Eisenbahnschienen  laufen.  Wenn 

man   die  Batterie    für  Tram way wagen    anwenden    will, 

welche  auf  Bahnen  zu  fahren  haben,    in    deren  Fugen 

sich   Schmutz    anhäuft,    und    bei    denen    die    Reibung 

daher  verhältnissmässig    gross    ist,     so  gestaltet    sich 

der  Reibungs-Coefficient   weit   ungünstiger,    und    man 

kann  denselben  etwa  mit  ---a^-  bezeichnen.    In   diesem 

FaJJ«?  aho  würde  die  Fortbewegung  eines  K\\o£t^cvrcv=> 
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einen  Aufwand  von  003  Kg.  beanspruchen,  im  Falle  dass 
der  Wagen  10  Kilometer  per  Stunde  zurücklegen  soll; 
es  würde  demnach  die  Batterie,  welche  per  Kilogramm 
007Kgm.  Arbeit  zu  liefern  im  Stande  ist,  nicht  mehr  als  das 
Doppelte  ihres  Gewichtes  fortzubewegen  im  Stande  sein. 

Man  sieht  also,  dass  die  Secundär-Batterien  in 
ihrer  gegenwärtigen  Construction  als  transportable 
Accumulatoren  wegen  ihres  Gewichtes  verhältnissmässig 
geringe  Vortheile  bieten,  und  dass,  wenn  man  solche 
Batterien  auf  Wagen  zu  verwenden  wünscht,  es  gut 
sein  wird  die  Anzahl  der  Elemente  so  viel  als  möglich 
zu  beschränken  und  anstatt  ein  grosses  Quantum  Elek- 
tricität  auf  einmal  mitzunehmen,  die  Füllung  des  Accu- 
mulators  unterwegs  öfters  wiederholen  zu  lassen. 

Wenn  man  z.  B.  die  Secundär-Batterien  zur  Be- 
leuchtung von  Eisenbahnwaggons  benützen  will,  so 
kann  man  die  Axe  eines  Wagens  mit  einer  dynamoelek- 
trischen Maschine  verbinden,  welche  darnach  in  eine 
massig  schnelle  Rotation  versetzt  wird  und  durch  ihren 
Strom  die  Secundär-Batterie  während  der  Fahrt  füllt, 
während  durch  diese  letztere  die  Lampen  gespeist 
werden,  und  werden  die  letzteren  alsdann  ruhig  fort- 
brennen, auch  wenn  der  Zug  hält,  da  sie  nur  indirect  mit 
der  elektrischen  Maschine  in  Verbindung  stehen.  Anwen- 
dungen der  Secundär-Batterien  in  dieser  Weise  werden 
sich  viele  finden  lassen,  und  wird  man  stets  aus  den  Faure- 
schen  Batterien  Nutzen  ziehen  können,  wenn  man  nur  im 
Auge  behält,  dass  man  das  Gewicht  der  Batterie  so 
niedrig  wie  möglich  gestalten  -  muss,  sobald  es  sich 
darum  handelt,   die  Batterie  selbst  mit   fortzubewegen. 
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V. 

Die  physikalischen  Gesetze,  welche  sich 
auf  die  Construction  der  elektrischen 
Maschinen  beziehen,  und  ihre  Anwendung 

in  der  Praxis. 

In  den  vorhergehenden  Capiteln  wurde  gewisser- 
massen  eine  Uebersicht  gegeben  über  das,  was  die 
Elektrotechnik  bis  zum  gegenwärtigen  Augenblicke  in 
Bezug  auf  magnet-  und  dynamoelektrische  Maschinen 
und.  deren  Hilfsapparate  geleistet  hat,  und  wird  der 
Leser  wohl  aus  dem  Gesagten  ersehen  haben,  dass  die 
bis  hierher  errungenen  Resultate  äusserst  ermuthigender 
Natur  sind. 

Nichtsdestoweniger  steht  die  Construction  der 
elektrischen  Maschinen  noch  in  ihrer  Kindheit  und  es 
werden  noch  mannigfache  Verbesserungen  durchgeführt 
werden  müssen,  ehe  man  die  Anfertigung  der  Elektro- 
motoren auf  die  Höhe  erhoben  hat,  welche  sie  bei-  Zu- 
grundelegung der  werthvollen  theoretischen  Gesetze, 
die  die  Physiker  der  Neuzeit  entdeckt  haben,  unbedingt 
erreichen  muss. 

Es  wird  demnach  noth wendig  sein,  in  einer  für 
Fachleute  bestimmten  Abhandlung  diejenigen  theore- 
tischen Principien  zu  besprechen,  von  deren  Berück- 
sichtigung die  zweckmässigste  Construction  einer  guten 
elektrischen  Maschine  abhängt 
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Schaltet  man  nun  anstatt  des  stellvertretenden 
Widerstandes  wirklich  den  galvanoplastischen  Apparat 
ein,  so  sollte  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  an- 
nehmen, dass  die  Stromstärke  dieselbe  bleiben  wird, 
da  der  Widerstand  unverändert  ist.  Dieses  ist  jedoch 
nicht  der  Fall;  die  Stromstärke  nimmt  ab  und  zwar 
deswegen,  weil  ein  Theil  derselben  durch  eine  während 
der  Arbeit  in  dem  galvanoplastischen  Apparat  auf- 
tretende elektromotorische  Gegenkraft  annullirt 
wird.  Die  neue  Stromstärke  kann  man  mit  /'  bezeichnen, 
und  wenn  man  t  für  die  Zeit  setzt,  in  der  man  von 
dem  Elektromotor  in  Wirklichkeit  eine  ebensogrosse 
Elektricitätsmenge  erhält,  als  derselbe  in  der  Zeiteinheit 
lieferte,  da  noch  statt  des  galvanoplastischen  Apparates 
der  correspondirende  Widerstandsdraht  eingeschaltet 
war,  so  erhalten  wir 

/=//'  '  (3] 

Das  heisst,  es  wird  pro  Zeiteinheit  nur  der  Theil 
der  disponiblen  elektrischen  Energie  in  wirkliche  Arbeit  i 
umgesetzt,  welcher  der  Stromstärke/'  entspricht,  während 
der  übrigbleibende  Theil,  den  man  mit  L'  bezeichnen 
kann,  sich  in  der  Form  von  Wärme  in  dem  Stromkreis 
vertheilt. 

Da  nun  Strom  und  Arbeit  (oder  die  entsprechende 
Wärme)  proportional  sind,  so  ist  nach  Gleichung  3 

L  =  [L  +  t)t  (4) 

und  durch  Elimination  von  t  aus  den  beiden  Gleichungen 
3  und  4  erhalten  wir 

L_  _  L'  —  1 

/  -       P  (5) 
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Die  Ursache  für  den  Umstand,  dass  nur  ein  Theil 
des  Stromes  in  Arbeit  verwandelt  wird,  während  der 
andere  Theil  als  Wärme  auftritt,  ist  in  dem  Vorhanden- 
sein der  oberwähnten  elektromotorischen  Gegenkraft 
zu  suchen,  welche  wir  mit  e  bezeichnen  wollen. 

In  diesem  Falle  erhalten  wir 

1-~R",L-~k"  (6) 

und  aus  Gleichung  5  und  2 

E=E—c-\-l 

E—c 

°der  lR  =  e(E—c)  (7) 

Setzen  wir  nun  c  =  R  z,  in  welcher  Gleichung 

i  =  I—  /'  ist, 

so  folgt  aus  Gleichung  7  und  1 

l=Ri{I—i)=RU< 

und  da  aus  der  Gleichung  1  hervorgeht,  dass 

L  =  I*R 

^t,    so   erhält    man,     wenn    man    für    die    Quotienten 

1       p 

j   »  ~  der  Reihe  nach  x  und  y  setzt, 

x  +  y  =  l;  xy=  ■»- 
Es  sind    also  x  und  y  die  Wurzeln    der    quadra- 


Aschen 

Gleichung 

S5- 

"^  L 

=  0 

Voraus 

f  — — 

1 

~  2 

r   4 

"""  i 

~  L 

fo\gt. 

\Q* 
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Es  ist    demnach  klar,    dass    das  Verhältniss    von 

/  1 

""  nie    grösser    werden    kann    als    "    d.    h.    dass    von 

der    elektrischen    Energie,     welche    der    Strom    liefert, 

wenn  er   keine  Arbeit  zu  verrichten  hat,  und  wenn  er 

nur    den    inneren    und    äusseren  Widerstand    zu    über- 

1 
winden  hat,  nur    .    in    eine  andere  Form   von  Energie 

(in  unserem  Falle  in  chemische  Zersetzungsarbeit)  um- 
gesetzt werden  kann. 

Wenn  dieses  Maximum  der  Umsetzung  der  elektri- 
schen Energie  in  Arbeit  erreicht  wird,  so  ist: 

i=       I:    I'  =  i\  c=—£;  t=2, 
2  2 

d.  h.  die  Stromstärke  und  die  elektromotorische  Kraft 

sind    dann    nur   halb    so    gross,    als    sie   bei    gleichem 

Widerstand  sein  würden,  wenn  der  Strom  keine  Arbeit 

zu  verrichten  hätte,  und  es  folgt  daraus  der  wichtige  Satz: 

Den  grössten  Nutzeffect  erhält  man  von 
einem  Elektromotor,  wenn  seine  elektromoto- 
rische Kraft  doppelt  so  gross  ist  als  die 
während  der  Arbeitsleistung  des  Stromes  auf- 
tretende Gegenkraft. 

In  dem  speciell  angenommenen  Falle,  in  welchem 
die  Maschine  zur  Galvanoplastik  bestimmt  ist,  soll  also 
die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  doppelt  so 
gross  sein  als  die  durch  die  Polarisation  im  galva- 
nischen Bade  erzeugte  elektromotorische  Gegenkraft. 

Derselbe  Grundsatz  gilt  auch  für  die  Anwendung 
der  Maschine  zu  dynamischer  oder  magnetischer  Arbeit, 
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muss  jedoch  modificirt  werden,  wenn  die  Maschine 
zur  Lichterzeugung  bestimmt  ist. 

Obgleich  nämlich  bei  dem  Lichtbogen,  wie 
kEdlund  entdeckte,  ebenfalls  durch  Polarisation  der 
Elektroden  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird, 
die  der  elektromotorischen  Kraft  der  Maschine  ent- 
gegenwirkt, so  wirkt  dennoch  diese  elektromotorische 
Kraft  nicht  anders,  wie  der  Leitungswiderstand,  beide 
nämlich  erzeugen  strahlende  Energie,  und  wenn  der 
Leitungswiderstand  des  Lichtbogens  im  Vergleiche  zu 
der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  bedeu- 
tend ist,  so  hat  der  obige  Satz  für  den  grössten  Nutz- 
effect  nicht  mehr  seine  Bedeutung. 

Es  kommt  in  der  Praxis  darauf  an,  möglichst 
viel  Energie  im  äusseren  Stromkreise  zu  erhalten, 
was  dadurch  geschieht,  dass  man  der  Maschine  einen 
verhältnissmässig  geringen  inneren  Widerstand  giebt. 

Ueberhaupt  ist  das  obige  theoretische  Gesetz  in 
der  Praxis  so  zu  modificiren,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Maschine  stets  etwas 
grösser  ist,  als  die  auftretende  elektromotorische 
Gegenkraft. 

Die  auf  den  zweiten,  im  Anfange  dieses  Capitels 
erwähnten  Punkt  bezügliche   Frage  würde  lauten: 

IL  Welcher  innere  Widerstand  entspricht 
bei  einem  gegebenen  äusseren  Widerstände  dem 
grössten  Nutzeffect? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  lässt  sich  ebenfalls 
auf  theoretischem  Wege  finden. 

Nehmen  wir  an,  eine  Armatur  habe  n  Armatur- 
spulen von  gleichem  Widerstände  und  gleichet  e\eVV\o- 
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motorischer  Kraft,  und  es  handele  sich  nun  darum, 
die  Spulen  so  zu  koppeln,  dass  die  Wirksamkeit  der 
Maschine  möglichst  gut  ausgenützt  wird. 

Zu  diesem  Zwecke  bezeichne  n  die  Anzahl  der 
Armaturspulen,  e  die  elektromotorische  Kraft  einer 
jeden  Spule  und  r  ihren  Widerstand;  die  elektromotorische 
Kraft  der  ganzen  Armatur  wird  demnach  ne  und  ihr 
Widerstand  re  sein,  wenn  die  Spulen  hintereinander, 
d.  h.  auf  Spannung  gekoppelt  sind. 

Koppelt  man  jedoch  die  Spulen  auf  Quantität, 
d.  h.  verbindet  man  ihre  gleichnamigen  Pole  mit  einander, 
so  wird  die  elektromotorische  Kraft  der  Armatur  nur 
gleich   der    einer   einzigen    Spule,    nämlich   c  sein,    der 

innere  Widerstand  derselben  wird  jedoch  gleich  —    sein. 

Man  kann  aber  auch  die  Spulen  in  Gruppen 
ordnen  und  die  Elemente  einer  jeden  Gruppe  auf  Quan- 
tität, die  Gruppen  selbst  jedoch  auf  Spannung  koppeln. 

Wenn  eine  jede  Gruppe  gleich  viele  Elemente 
derselben  Art  erhält,  so  entspricht  diese  Koppelung 
einer  Volta'schen  Säule,  bei  welcher  die  Anzahl  der 
Elemente  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  Zahl  aller 
Elemente,  dividirt  durch  die  Zahl  der  Gruppen,  und 
wobei  die  Oberfläche  der  Elemente  um  so  viel  grösser 
ist,  als  die  eines  einzelnen  Elementes,  als  die  Anzahl 
der  Elemente  in  einer  Gruppe   angiebt. 

Nennen  wir  die  Anzahl  der  Elemente  in  einer 
Gruppe  x,  so    ist   e  die   elektromotorische  Kraft  einer 

r     . 
jeden  Gruppe  und  ihr    innerer    Widerstand,    somit 

können    wir    die    elektromotorische    Kraft    der    ganzen 
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tt 

Armatur  durch  -  -  e    und     ihren     inneren     Gesammt- 

x 

71  V 

widerstand    durch  •  -      ausdrücken. 

x      x 

Es  handelt  sich  also  in  dem  fraglichen  Falle 
darum,  x  so  zu  bestimmen,  dass  der  von  den  ;/  Arma- 
turspulen hervorgebrachte  Strom  in  dem  Schliessungs- 
kreise eine  Maximalstärke  erlangt. 

Wenn   wir   mit    R  den  Widerstand    im   äusseren 

Stromkreise    bezeichnen    und    mit  y    die    Stromstärke, 

11 
welche  wir  erhalten,  wenn  wir  Gruppen     aus     der 

Anzahl  der  Armaturspulen  gebildet  haben,  so  erhalten 
wir  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  die  Gleichung: 


y 


71 

e 

X 

1      x~ 


oder: 


;/  x  e 


x-  R 


nr 


x 


folglich  xl  Ry  —  n  x  e  -f-  nry  =  0    und    demnach 

=  2~iR\n e  *  V7/2 e°~ ~ 4 nr  Ry\ 

Da   wir    es    hier    natürlich    nicht    mit  imaginären 
"erthen  zu  thun  haben,  so  setzen  wir 

7i2  e'1  —  4:717'  Ry2  =  0 
UI^  das  Maximum  für  y  zu  erhalten. 

Folglich  y  =  {\~T* 

und         ■r=y7a,  °der 
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p  —  nr 

Wir  sehen  also,  man  erhält  das  Maximum 
des  Nutzeffectes  von  einem  Elektromotor,  wenn 
sein  innerer  Widerstand  gleich  ist  dem  Wider- 
stand   im    äusseren    Stromkreise. 

Dieser,  in  der  vorhergehenden  Betrachtung  ab- 
geleitete Satz  für  das  Erhalten  des  grössten  idealen 
Nutzeffectes  muss  jedoch  für  die  Praxis  ebenfalls  etwas 
modificirt  werden,  denn,  obgleich,  wie  gesagt,  die  Ma- 
schine auf  diese  Weise  am  besten  ausgenützt  ist,  so 
handelt  es  sich  in  der  Praxis  (z.  B.  für  die  elektrische 
Beleuchtung),  wie  oben  erwähnt,  hauptsächlich  darum, 
eine  möglichst  grosse  Arbeit  im  äusseren  Stromkreise 
zu  erzielen.  Dieses  würde  aber  nicht  erreicht  werden, 
wenn  der  innere  Widerstand  der  Maschine  gleich  dem 
Widerstände  im  äusseren  Stromkreise  wäre.  In  diesem 
Falle  geht  nämlich  gerade  so  viel  Effect  im  inneren 
Stromkreise  durch  Erwärmung  verloren,  als  im  äusseren 
gewonnen  wird,  und  es  würden  demnach  nur  50  Percent 
der  elektrischen  Energie  in  dem  äusseren  Stromkreise 
nutzbar  werden.  Das  ist  jedoch  für  die  Praxis  viel  zu 
wenig  und  wie  Uppenborn  angiebt  (Z.  f.  a.  E.  IV, 
p.  32)  sollte  der  innere  Widerstand  nie  mehr  als 
s/1  des  äusseren  Widerstandes  betragen. 

Wir  kommen  nun  zu  der  Frage:. 

III.  Wie  verhält    sich   die   Stromstärke  und 
die    elektromotorische    Kraft     einer     Maschine 
unter  sonst  gleichen  Umständen  zu  der  Anzahl 
Drahtwindungen  auf  der  Armatur? 
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Diese  Frage  wird  z.  B.  an  uns  herantreten,  wenn 
wir  eine  magnetelektrische  Maschine  zu  construiren 
haben,  bei  der  wir  die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  der  Magnete  ermittelt  haben,  die  wir  mit  einer 
instanten  Rotations-Geschwindigkeit  der  Armatur  ar- 
beiten lassen  wollen  und  in  Bezug  auf  die  wir  nun  zu 
wissen  wünschen,  welche  Anzahl  von  Drahtwindungen 
wir  auf  die  Armatur  aufrollen  sollen,  um  den  grössten 
Nutzeffect  zu  erhalten. 

Die  Antwort  auf  die  Frage  wird  uns  im  Principe 
gegeben  durch  das  von  Lenz  und  Jacobi  aufgestellte 
Gesetz. 

Dieses  Gesetz  sagt:  Bei  constanter  Inten- 
sität des  magnetischen  Feldes  und  bei  con- 
s*anter  Geschwindigkeit  ist  die  elektromoto- 
rische  Kraft  einer  Maschine  direct  propor- 
tional der  Anzahl  der  Windungen  und  ganz 
unabhängig  von  dem  Radius,  sowie  von  der 
^rahtdicke  und  dem  speeifischen  Leitungs- 
vermögen. 

Durch  jede  neue  Windung  oder  durch  jede  neue 
Lage  von  Windungen,  die  man  auf  der  Armatur  auf- 
wickelt, wird  aber  nicht  nur  die  elektromotorische 
Kraft  der  Maschine  erhöht,  sondern  eine  jede  Windung 
und  eine  jede  Schicht  hat  auch  ihren  bestimmten 
Widerstand,  welcher  von  der  Länge  und  dem  Quer- 
schnitte des  Drahtes  abhängt,  und  den  man  bei  der 
Construction  in  Anschlag  bringen  muss. 

Bei  rechtwinkligem  Querschnitte  der  Rinne,  welche 
die  Spirale   aufnimmt,  ist  die  Länge   a\\er  \\Tm&\\w^s\ 
*n  einer  und  derselben  Schicht  gleich    und  varärt-  mow 
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einer  Schicht  zur  andern  um  eine  constante  Grösse. 
Man  kann  daher  den  mit  einer  gegebenen  Geschwin- 
digkeit in  einem  magnetischen  Felde  von  constanter 
Intensität  und  constanter  Geschwindigkeit  rotirenden 
Inductor  als  eine  Reihe  von  hintereinander  verbundenen 
Elektromotoren  ansehen,  deren  elektromotorische  Kraft 
dieselbe  ist,  und  deren  Gesammtwiderstand  ein  Viel- 
faches von  vi  ist. 

Bei  der  Bestimmung  der  Anzahl  von  Windungen 
und  Windungsschichten  und  der  Drahtdicke  gilt  es 
nun,  den  inneren  Widerstand  zu  dem  Widerstände  im 
äusseren  Stromkreise  in  ein  für  die  Praxis  brauchbares 
Verhältniss  zu  bringen,  und  wenn  man  dieses  Verhält- 
niss  festgesetzt  hat,  so  lässt  sich  die  Anzahl  von  Win- 
dungen und  Schichten  leicht  berechnen,  wenn  man  mit 
11  e  die  elektromotorische  Kraft  und  mit  n  Q  den  inneren 
Widerstand  der  Maschine  bezeichnet,  während  man  für 

4:kC 

o  den  Ausdruck .r    anwendet,    in    welchem    k    den 

nx  ~ 

specifischen  Widerstand  des  Drahtes  bedeutet  und  C  für 
die  mittlere  Länge  einer  Drahtwindung  steht,  welche 
sich  nach  der  Form  und  den  Dimensionen-  der  Armatur 
richtet. 

Die  Dicke  der  isolirenden  Umhüllung  kann  man 
mit  x  bezeichnen  und  ist  alsdann  die  Dicke  des  umspon- 
nenen Drahtes  =  x  -\-  2  a  und  der  Normalschnitt  der 
Rinne,  welche  die  Spirale  aufnehmen  soll,  muss  dem- 
nach einen  Flächeninhalt  von  ;/  (x  -\-  2  äf  und  einen 
Rauminhalt  = ;/  C(x  -f-  2  a)'z  besitzen;  die  beiden  Dimen- 
sionen des  Querschnittes  ergeben  sich  dann  aus  diesen 
beiden  Grössen. 
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Dividirt  man  ferner  die  Höhe  durch  x  =  2a,  so 
ergiebt  sich  die  Anzahl  der  Schichten,  und  dividirt 
man  die  Breite  durch  dieselbe  Grösse,  so  erhält  man 
die  Anzahl  der  Windungen,  welche  in  einer  Schicht 
enthalten  sein  sollten. 

Im  Falle  man  der  Armatur  mehrere  Spulen  geben 
will,  empfiehlt  es  sich,  dieselben  so  herzustellen,  dass 
man  sie  auf  Quantität  oder  Spannung  koppeln  kann 
und  die  Berechnung  ihrer  Wirkungsweise  erfolgt  dann 
in  der  früher  beschriebenen  Weise. 

Die  nächste  Frage,  welche  in  der  Praxis  vor- 
kommen kann,  lautet: 

IV.    Wie     verhält     sich     Stromstärke     und 

elektromotorische  Kraft  einer  Maschine,  welche 

eine  gegebene  Anzahl  von  Drahtwindungen  auf 

"^r  Armatur  hat,  bei  constanter   Intensität  des 

Magnetischen  Feldes  zu  der  Rotations-Geschwin- 

^igkeit  der  Armatur? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  lautet:  Man  kann 
^nehmen,  dass  bei  constanter  Intensität  des  magneti- 
schen Feldes  und  bei  constantem  Widerstände  die 
Stromstärke  in  directem  Verhältnisse  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Armatur  wächst. 

Es  handelt  sich  daher,  wenn  man  den  wirklichen 
üinfluss,  welchen  die  Rotations-Geschwindigkeit  in  einer 
Maschine  hat,  kennen  lernen  will,  darum,  das  Wachsen 
des  Widerstandes  festzustellen. 

Man  muss  zu  diesem  Zwecke  bei  der  Berechnung 
das  Factum  in  Anschlag  bringen,  dass  mit  der  Strom- 
stärke die  in  den  Drahtspiralen  der   Armatur  etTÄW^s. 
Wärmemenge  proportional  dem  Quadrate   der    äs&&xo- 
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motorischen  Kraft,  also  auch  proportional  dem  Quadrate 
der    Rotations -Geschwindigkeit    der   Armatur    wächst, 
und  dass    damit    die  Temperatur    der  Spirale   und  ihr 
Widerstand    zunimmt.    Für    die  Praxis    kann    man  an- 
nehmen,  dass    die    absolute    Temperatur    des    Drahtes 
ebenfalls    proportional    dem  Quadrate    der   minutlichen 
Tourenzahl  der  Armatur  steigt.    In  welcher  Weise  der 
Widerstand  des  Drahtes  mit  dem  Steigen  der  absoluten 
Temperatur  des  Drahtes    zunimmt,   lässt  sich  alsdann, 
wenn    man    den    Widerstands  -  Coefficienten    des    ange* 
wandten    Metalles    bei  0°  C.  kennt,    aus    der   Siemer*s* 
sehen  Formel 

berechnen,  in  welcher  T  die  absolute  Temperatur  dcS 
Metalles  (273° -j-  /)  und  r  den  Widerstand  bezeichnet- 
Die  Werthe  der  Coefficienten  apy  ergeben  sich  aus  d^r 
untenstehenden  Tabelle,  und  da  die  Formel  für  Siemer»-' 
Einheiten  berechnet  ist,  so  hat  man  es  mit  Drähte^11 
von  1  Mtr.  Lange  und  1  Quadr.-Millim.  Querdurcl*' 
schnitt  zu  thun 

'  Metall  '  a  '  ß  '  y  I 

i  i 

Platin 0-039369  000216407  I    —0-24127 

Kupfer 0026577  00 131443         —0-29751    ■ 

Eisen      ....  0072545  0-0038133         —1-23971 

Aluminium.     .      .     .  0051)5144  0-00284603        —0-76492 

Silber 00060907  0-0005538         -  -0-07456 

Wenn    man    aus    dieser    Formel    den  Widerstand 

berechnet  hat,  den   die  Spirale,   bei   jeder  Temperatur^ 

erhöhunir  um  eine  gewisse  Grösse,  erhält,  so  lässt  sich 

mit  Berücksichtigung    des    Ohmsc\\ev\   C^scV7ä&   laicht 
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eine  Gleichung  aufstellen,  durch  welche  man  ein  Maxi- 
mum für  /  findet,  und  kann  man  sowohl  den  idealen 
Nutzeffect  feststellen,  als  auch  die  Berechnung  machen, 
durch  welche  man  die  Rotations-Geschwindigkeit  der 
Armatur  so  modificiren  kann,  dass  man  eine  möglichst 
grosse  Energieent wicklung  in  der  äusseren  Leitung 
erhält. 

Wir  haben  nunmehr  auf  die  Anzahl  der  Draht- 
windungen auf  der  Armatur  und  auf  die  Rota- 
tions-Geschwindigkeit der  Armatur  Rücksicht  ge- 
nommen, es  bleibt  uns  also  noch  der  dritte  Factor 
übrig,  nämlich  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes. 
Die  zu  beantwortende  Frage  würde  also  lauten: 
V.  Wie  verhält  sich  die  elektromotorische 
Kraft  einer  Maschine,  deren  Armatur  eine  ge- 
gebene Anzahl  von  Drahtwindungen  hat,  bei 
instanter  Rotations-Geschwindigkeit  zu  der 
Intensität  des  magnetischen  Feldes? 

Die  Antwort  auf  diese  letzte  Frage  lautet:  Unter 
diesen  Umständen  ist  die  elektromotorische  Kraft  pro- 
portional der  Intensität  des  magnetischenFeldes, 
Uf*d  die  wichtigsten  Fragen,  welche  sich  auf  die  magnet- 
elektrischen    Maschinen    beziehen,    sind    somit    er- 
ledigt, denn  die  Intensität  des   magnetischen  Feldes  ist 
^  diesen  Maschinen  constant    und  hängt  nur  von  der 
Stellung  der  Armatur   zu    den   Magnetpolen    und    von 
der  zweckmässigen  Construction  der  inducirenden  Stahl- 
Magnete   oder   Elektromagnete    ab.     Die    Antwort    ist 
jedoch  noch  nicht  gefunden  für  die  Einwirkung,  welche 
die  Rotations-Geschwindigkeit  der  Armatur  m  dytv^vcvo- 
tiektrischen  Maschinen  hervorruft;  detvu  \tv    dAes£S\ 


1 
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Maschinen  ist  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
nicht  constant,  sondern  direct  abhängig  von  der  Rota- 
tions-Geschwindigkeit des  Inductors  und  die  Vorgänge 
im  Inneren  der  Maschine  sind  etwas  complicirter.  Wir 
werden  also  mit  Rücksicht  auf  die  dynamoelektrischen 
Maschinen  noch  drei  weitere  wichtige  Fragen  zu  be- 
antworten haben,  nämlich: 

VI.  In  welchem  Verhältnisse  steht  die 
Stromstärke  zur  Rotations-Geschwindigkeit  in 
den  dynamoelektrischen  Maschinen? 

VII.  In  welchem  Verhältnisse  steht  der 
wirksame  Magnetismus  in  den  dynamoelektri- 
schen Maschinen  zur  Rotations-Geschwindig-- 
keit  der  Armatur  und  zum  Wachsen  der  Strom- 
stärke? und 

VIII.  Welche  Anzahl  von  Drahtwindungen 
muss  man  den  inducirenden  Magneten  und  der 
Armatur  in  dynamöelektrischen  Maschinen 
geben,  um  den  grössten  Nutzeffect  zu  erhalten? 

Auf  Frage  VI  und  VII  ist  die  Antwort  in 
einer  äusserst  interessanten  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  0.  Fröhlich  gegeben,  die.  am  30.  November  1880 
in  den  Monatsheften  der  Berliner  Akademie  der  Wis- 
senschaften veröffentlicht  war.  Diese  Abhandlung  ent- 
hält eine  Theorie,  welche  auf  Grund  einer  grossen  An- 
zahl für  die  Firma  Siemens  und  Halske  gemachter 
Experimente  von  dem  Verfasser  aufgestellt  wurde,  und 
die  für  die  Messungen  dynamoelektrischer  Maschinen 
von  grossem  Werthe  ist.  Die  wichtigsten  Punkte  der 
Theorie  sind  im  Folgenden  besprochen. 
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Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ist: 

E 

I=w 

in  welcher  Gleichung  /  die  Stromstärke,  E  die  elektro- 
motorische  Kraft    und     W  den    Widerstand    bedeutet. 

Die  elektromotorische  Kraft  ist  aber,  wie  wir  be- 
reits erwähnt  haben,  proportional  der  Anzahl  der 
Windungen  («)  auf  der  Armatur,  der  Rotations- 
Geschwindigkeit  (v)  der  Armatur  und  der  Intensität  des 
magnetischen  Feldes  oder,  wie  Dr.  Fröhlich  sich  aus- 
drückt, dem  »wirksamen  Magnetismus«  (M)\  man  kann 
also  das  Ohm'sche  Gesetz  in  der  Form 

I=nJil  (1) 

schreiben. 

In  den  magnetelektrischen  Maschinen  mit  Stahl- 
magneten ist  der  wirksame  Magnetismus  constant  und 
nur  abhängig  von  der  Stärke  des  Magnets,  in  den 
magnetelektrischen  Maschinen  mit  Elektromagneten 
hängt  er  von  der  Stärke  des  durch  seine  Spiralen 
laufenden  Stromes  ab  und  in  den  dynamoelektrischen 
Maschinen  ist  dieses  auch  der  Fall,  doch  kommt  hier 
noch  dazu,  dass  er  eine  Function  desselben  Stromes  I 

• 

lst,  den  er  in  den  Armaturspiralen  erzeugt. 

Man  kann  dieses  Factum   in  der  Form  schreiben 

M=f(I) 

Dividirt  man    nun  Gleichung  1  durch  M,    so    er- 
hält man 

I  71  V 


M        IV 


oder 


/ 
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JL  —    JL 

/(/)  ~nw 

Da  nun  -?jj,   nur  eine  Function  von  /  ist,  so  ist 
■■~f  nur  abhängig  von  /  und  umgekehrt  ist  /  abhängig 

von  „  £ 

Man   kann   dieses    also    auf  folgende  Weise    aus- 
drücken : 

=  F  ("  w)  (2) 

d.  h.  die  Stromstärke  ist  abhängig  von  dem 
Verhältniss  der  Rotations-Geschwindigkeit  der 
Armatur  zum  Widerstand. 

Dieses  ist    die  Grundgleichung    für    die    dynamo- 
elektrischen Maschinen,   und  wenn  das  Verhältniss  von 

v 

TT?  in   einer  Maschine  bekannt  ist,   so  lassen   sich   alle 

W 

auf  die  Maschine  bezüglichen  praktischen  Fragen  be- 
antworten. 

v 
Um  das  Verhältniss  von  -rTr  zu  bestimmen,  muss 

W 

man,  wie  Dr.  Fröhlich  dieses  in  Bezug  auf  die 
Siemens'schen  Maschinen  gethan  hat,  die  zu  unter- 
suchende Maschine  bei  möglichst  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten und  unter  Einschaltung  möglichst  ver- 
schiedener äusserer  Widerstände  arbeiten  lassen  und 
die  beziehungs weisen   Stromstärken  messen.    Dann   be- 

v 
rechnet  man   für  jeden  Versuch   das   Verhältniss  ;/  .-=■ 

J  W 


f 
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und    trägt  alle  Versuche   graphisch   auf  [n  -  -     als    Ab- 

scisse,  die  Stromstärke  als  Ordinate),  wodurch  man  eine 

Curve    erhält,    welche    Dr.   Fröhlich    die   Stromcurve 

flennt  und  aus    der  sich    die    gewünschten  Antworten 

.    kicht  ableiten  lassen. 

Ist  v  und  W  bekannt  und  wünscht  man  /zu  finden, 

v 
So  sucht  man  in  der  Curve  die  Abscisse  für  n  _-_y  und 

W 

findet  in    der  correspondirenden  Ordinate    den    Werth 

*ür  /;  ist  /  bekannt,  so  sucht  man  die  /  entsprechende 

Ordinate    auf  und    findet    den    Werth    für  n  TT7in  der 

W 

Abscisse;  kennt  man  dann  ausserdem  den  Werth  von  v, 

Was  in  der  Praxis  wohl  stets  der  Fall  ist,  so  lässt  sich 

v 
aus  v  und  ;/  -F77  der    Werth    von     W  ableiten;    ist     W 

W 

gegeben,   so  ergibt   sich   aus    W  und   n  T      der  Werth 

von  v. 

Der  Werth  für  E  und  M  ist,  sobald  /,  v  und  W 
bekannt  sind,  dann  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  leicht 
abzuleiten. 

In    der  Praxis    ist   es   nun  aber  eine  zeitraubende 
Arbeit,  für  jede  Maschine   die  Stromcurve  auf  experi- 
mentellem  Wege  zu   ermitteln,  und   ist   dieses,  wie  Dr. 
Fröhlich  angibt,    auch  nicht  nöthig,  da  in  der  Praxis 
Weder    ganz    schwache,    noch    äusserst    starke   Ströme 
gebraucht  werden,  für  die  Ströme  von  mittlerer  Stärke 
a&er  die  Curve  als  eine  gerade  Linie  betrae\\tcX  wviy&iw 
W.  In  dem  Factum,    dass   die  Stromcurve   mv\^W\\i 

GUscr.  Magn.-elektr.  Maschinen.  IV 
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der  in  der  Praxis  vorkommenden  Grenzen  eine  Gerade 

ist,  ist  der  Satz  ausgedrückt,   dass  man  in  diesem  Falle 

v 
I  (die  Stromstärke)  als  eine  Function  von  ;z  ---  ansehen 

kann.  (Die  gerade  Linie,  welche  der  Curve  entspricht, 
findet  man  natürlich  leicht,  indem  man  nur  ihre  End- 
punkte experimentell  feststellt.) 

Wenn  nun  die  Stromstärke  eine  lineare  Function 

v 
von  w  -  -  ist,  so  kann  man  die  Gleichung  aufstellen: 

1=\-{nw-a)  ® 

In  dieser  Gleichung  sind  a  und  b  Constante,  und 
zwar  bezeichnet  a  »die  todten  Touren«  der  Armatur, 
d.  h.  diejenigen  Touren,  welche  die  Maschine  während 
des  »Angehens«  macht  und  durch  die  noch  kein  wirk- 
samer Strom  geliefert  wird,  und  b  erhält  man,  wenn  a 
bekannt  ist,  nachdem  man  für  irgend  einen  Punkt  der 
Geraden,    welche    die    Curve    repräsentirt,    die  Werthe 

ij 
von  /  und  n  -  j  bestimmt  hat,  aus  der  Gleichung : 

6  =  nW-a 


I 
Will   man   die  Abhängigkeit   des    »wirksamen 
Magnetismus«  von  der  Stromstärke  bestimmen,  so 
erhält  man  aus  Gleichung  3 

M=--I  ■--     (Vgl.  Gleichung  1) 

v 
durch   EJj/nination   von  ---- 

W 
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M  =  - , fJ7  (4) 

Aus    dieser   Gleichung    geht  hervor,    dass    -  das 

Verhältniss    des    wirksamen    Magnetismus    zum 

Strom  bei   gfanz  schwachen   Strömen  und      -  das 
s  b 

Verhältniss    des    wirksamen    Magnetismus    zum 

Strom  bei  ganz  starken  Strömen  ist.    (Dieses  ist 

allerdings  nicht  ganz   genau,   weil  dieser  Satz  von  der 

Voraussetzung  abgeleitet  ist,  dass  /  eine  lineare  Function 

v 
v°n  n  ■     ist,  und  dieses  ist  nur  für  Ströme  von  mittlerer 
W 

Stärke  correct.    Nichtsdestoweniger  sind   die  Sätze  ge- 

eignet  eine  im   Allgemeinen    richtige  Anschauung   der 

Vorgänge  zu  geben.) 

Die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen 

-Kraft  lässt  sich  ebenfalls  aus  der  Curve  ableiten,  und 

2 war  aus  der  Gleichung: 


E  ==  -f  I  ii  v  —  a  W\ 


Was    den  wirksamen  Magnetismus  in  den  in  der 

"raxis   vorkommenden    Fällen    anbetrifft,    so   hat  Herr 

*-*i*.  Fröhlich  festgestellt,  dass  es  irrig  ist  zu  glauben, 

^ass  in    den    dynamoelektrischen    Maschinen    derselbe 

Proportional  zu  der  Stromstärke  in  der  Armatur  wächst. 

Am  Anfange  ist  dieses  allerdings  der  Fall,  bei  steigender 

Rotations-Gesch windigkeit  und  Stromstärke   weicht  das 

Wachsen    des   wirksamen  Magnetismus   jedoch    immer 

^ehr  und  mehr  von  der  Rotations-GescVvwmö\^L^\V  -ata 

und  erreicht   der    wirksame    Magnetismus    etvd\\c\\    ^vcv 

11* 
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Maximum.  Für  noch  stärkere  Ströme  sinkt  seine  Stärke 
sogar  wieder  von  diesem   Maximum  herab. 

Diese  Erscheinung  hat  ihren  Grund  darin,  dass 
der  Magnetismus  der  inducirenden  Magnete  nicht  nur 
von  der  magnetisirenden  Kraft  der  Windungen  auf  den 
Schenkeln  derselben  —  dieses  ist  allerdings  die  Haupt- 
quelle —  durch  welche  nicht  nur  diese  Schenkel,  sondern 
auch  (durch  Induction)  die  Armatur  magnetisirt  werden, 
abhängt,  sondern  dass  die  Windungen  der  Armatur 
ebenfalls  eine  erhebliche  magnetisirende  Kraft  auf  das 
Eisen  der  inducirenden  Magnete  ausüben,  welche  jedoch 
derjenigen  der  Schenkelwindungen  entgegenwirkt,  indem 
sie  die  magnetische  Axe  der  Armatur  dreht  und  den 
Magnetismus  namentlich  der  Armatur  schwächt.  Dr. 
Froh  lieh's  Versuche  mit  den  Siemens'schen  Maschinen 
zeigten,  dass  der  wirksame  Magnetismus  der  Maschine 
in  Folge  des  magnetisirenden  Einflusses  der  Armatur- 
windungen um  y4  geringer  ist  als  er  es  ohne  diesen 
hindernden  Einfluss  sein  würde,  und  die  Ankerwindungen 
wirken  um  so  mehr  nachtheilig  auf  die  inducirenden 
Magnete,  wenn  die  Rotations-Geschwindigkeit  über  eine 
gewisse  Grenze  hinaus  gesteigert  wird,  denn  wenn  die 
Schenkel  bei  zunehmender  Stromstärke  auf  ein  Maxi- 
mum magnetisirt  sind,  so  muss  die  Einwirkung  des 
Stromes  auf  den  Magnetismus  der  Armatur  immer 
noch  zunehmen,  der  ganze  wirksame  Magnetismus 
also  abnehmen.  Dieses  findet  jedoch  nur  für  Strom- 
stärken statt,  welche  die  in  der  Praxis  vorkommenden 
weit  übersteigen.  Für  die  gewöhnlichen  Fälle  kann 
man  also  annehmen,  dass  der  wirksame  Magnetismus 
schliesslich  ein   constantes  Maximum  erreicht. 
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Was  Frage  VIII  anbetrifft,  d.  h.  das  zweckmässige 
Verhältniss  der  Drahtwindungen  des  Ankers  zu  denen 
der  inducirenden  Magnete,  so  hat  der  bekannte  englische 
Physiker  Sir  William  Thomson  eine  diesbezügliche 
Theorie  aufgestellt,  welche  am  19.  September  1881  der 
Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  vorgelegt  wurde. 

In  dem  inducirenden  Magnete  sei:    ' 

L  die  Länge  des  Drahtes; 

B  das  Volumen  des  Drahtes  sammt  Isolirung  ; 

//    das     Verhältniss     dieses    Total volu mens    zum 

'     1 

V olumen  des  Kupfers  allein  (d.  h.        B  =  Volumen  des 

71 

Kupfers); 

A  der  Totalquerschnitt  des  Drahtes; 
R  der  Widerstand  des  Drahtes. 

« 

Dieselben  Grössen  der  inducirten  Armatur  mögen 
der  Reihe  nach  bezeichnet  werden  durch  Z',  B\  ;/',  A4} 
-^'.   Ferner  sei  s  der  speeifische  Widerstand  des  Kupfers. 

Alsdann  ist: 

B  =  AL 

L  B 

R  =  ,iS  A  =  nskt 

Öaher  A  =  V^l=-~  (1) 

^d  A'  =  V-*?J*-  =  f  (2) 

Vit       Vj?  l  ] 

In  diesen  Gleichungen  bezeichnen  K  und  K'  Con- 
stanten. 

Sei  nun  c  die  Stromstärke  im  inducirendetv  ^IVä^cv^, 
''  die  Stromstärke,   welche  in  der  Armatur  aufe\\X,  v  &ft 
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Geschwindigkeit  eines  beliebigen  Punktes  der  Armatur 
und  p  die  mittlere  elektromotorische  Kraft  an  beiden 
Enden  des  Drahtes  der  Armatur,  dann  haben  wir  die 
Gleichung: 

P  =  I-A^  (3) 

Hierin  bezeichnet  /  einen  Coefficienten,  der  von 
Formen,  Dimensionen,  den  relativen  Lagen  B  und  B\ 
sowie  ausserdem  von  der  magnetischen  Capacität  des 
Eisens  abhängig  ist;  /  nimmt  mit  jener  Capacität  ab, 
bei  Zunahme  der  Stromstärke  und  ausserdem  bei  Aende- 
rungen  von  R  und  R\  welche  die  Kraft  der  Magneti- 
sirung  vermehren. 

Bei  den  dynamoelektrischen  Maschinen  mit  ein- 
fachem Stromkreise  ist  c4  =  c.  Dieses  ist  nicht  der  Fall 
bei  dynamoelektrischen  Maschinen  mit  Derivation.  In 
beiden  Fällen  jedoch  ist  das  mechanische  Aequivalent 
der  geleisteten  elektrischen  Arbeit  gleich  p  c',  oder  nach 
Gleichung  3 

c  c' 

und  wenn  man  in  diese  Gleichung  die  gefundenen 
Werthe  für  A  und  A'  einsetzt,  so  ist 

I  V RtfTc'l 

KK'    "  (ö) 

Von    dieser    Totalarbeit    geht  ein   Theil  verloren 

durch  die  Erwärmung  der  Spuldrähte;  der  andere  wird 

im    äusseren    Stromkreise    nutzbar    gemacht.     Ihre    re- 

spectiven  Werthe  sind: 

Rr2  +  /?V2  (6) 

für  die  verlorene  Arbeit 
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IV~RJFc?v 

Und  —^r--(Rc«~  +  R'c*)  (7) 

für  die  Nutzarbeit. 

Wenn  man  v  sehr  gross  macht,  so  kann  man 
das  Verhältniss  von  6  zu  7,  d.  h.  Verlustarbeit  durch 
Nutzarbeit,  so  klein  gestalten,  als  man  will. 

Das  zu  lösende  Problem  besteht  nun  darin,  zu  be- 
stimmen, welche  relativen  Werthe  man  R  und  R'  geben 
muss,  um  bei  einer  beliebigen  gegebenen  Geschwindig- 
keit das  Verhältniss  der  Verlustarbeit  zur  Nutzarbeit 
zu  einem  Minimum  zu  machen,  oder,  was  dasselbe  sagt, 
um  —  wenn  jenes  Verhältniss  gegeben  ist  —  die  Ge- 
schwindigkeit zu  einem  Minimum  zu  machen.  Um  dieses 
Problem  zu  lösen,  nennen  wir  r  das  Verhältniss  der 
Totalarbeit  zur  Verlustarbeit. 

Wir  haben    dann    nach  5  und    6    die  Beziehung: 

_  I.  yTk^_    _  v 
r— Rc2+~R'c'2-  KK'  [) 

Bei  der  einfachen  dynamoelektrischen  Maschine 
haben  wir  cl  =  c  und  8  geht  über  in  die  Gleichung : 

IVkT'        v 

r  ~  R-fR'  '  ÄTÄ? 

oder  ^ --fE-^-  (10) 

Wenn  S=R-\-R'  (11) 

gesetzt  wird. 

Nehmen  wir  nun  an,   dass   S  gegeben   und  /  für 

« 

^nen  Augenblick  constant  sei.  Damit  alsdann  r  ein  Maxi- 
em wird  für  ein  gegebenes  v,   oder  v  ein  Minimum 
ftr   ein    gegebenes    r,     muss     R  (S  —  R)    dtv    ^Aaa&r 
Mvm  werden. 
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Dieses    findet    statt,    sobald    R  =  -~   S  ist,     d.    h. 

wenn  der  Widerstand  der  Armatur  gleich  dem  Wider- 
stände des  Magnets  ist.  Aber  thatsächlich  ist  /  nicht  con- 
stant.  sondern  /  nimmt  ab  mit  zunehmender  Magneti- 
sirungskraft.  Im  Allgemeinen  hängt  /  hauptsächlich 
von  dem  weichen  Eisen  des  inducirenden  Elektro- 
magnets,  verhältnissmässig  wenig  dagegen  von  dem 
Eisen  der  inducirten  Armatur  ab. 

In  den  meisten  Fällen  wird  daher  /  mit  wachsendem 

R  und  abnehmendem  R'  abnehmen.  Folglich  erfordert 

v 
das    Maximum     für   —  nach  der  Gleichung  10,  dass  R* 

v 

grösser    als        5  sei.    Das  Verhältniss    von  R*  zu     -S 

können  wir  aus  der  Formel  nicht  ableiten,  ohne  das 
Gesetz  der  Variationen  von  /  zu  kennen. 

Durch  Experimente,  sowie  durch  das  praktische 
Gefühl,  liess  man  sich  bei  den  meisten  dynamoelek- 
trischen.  Maschinen,  welche  man  gegenwärtig  construirt, 
bestimmen,  dem  inducirenden  Elektromagnet  einen 
etwas  geringeren  Widerstand  zu  geben,  als  derjenige 
der  inducirten  Armatur  beträgt,  was  mit  der  oben  ent- 
wickelten Theorie  in   Uebereinstimmung  steht. 

Da  die  Nutzarbeit  einer  dynamoelektrischen  Ma- 
schine sich  unter  der  Form  von  Licht,  mechanischer 
Arbeit,  Wärme  oder  elektrolytischer  Arbeit  darstellt, 
kann  man  der  Einfachheit  halber  für  alle  diese  mög- 
lichen Fälle  den  typischen  Fall  setzen,  wobei  die 
Klemmen  der  Maschine  durch  einen  Leiter  vom 
Widerstände  E  verbunden  sind.    Dem  allgemeinen  Ge- 
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brauche  folgend,  nenne  man  diesen  Leiter  den  äusseren 
Stromkreis,  ein  Ausdruck,  der  kurz  diejenige  Partie  des 
ganzen  Leitungskreises  bezeichnet,  welche  sich  ausser- 
halb der  dynamoelektrischen  Maschine  befindet.  Haben 
wir  eine  dynamoelektrische  Maschine  mit  einfachem 
Stromkreise,  so  ist  die  Stromstärke  im  äusseren  Strom- 
kreise gleich  derjenigen  (c4),  welche  den  Anker  durch- 
fliesst. 

Nach   dem  Ohm'schen   Gesetze  erhält  man   dann 
die  Gleichung: 

c.=    _p_... 

E+R  +  R' 
Aber  nach  Gleichung  3,  1  und  2  ist: 

I  Vrr'v 


(12) 


c  ■■-■ 


KK^E  +  R-^R1) 
Setzt  man  nun 


(13) 


C=o  (14) 

so  ist  /=  K/£. @+  R  + :?_')  (15) 

Der    Fall,    wobei    <:'=#    ist,     ist    derjenige,    in 
welchem: 

v  —  <. ~l-.—t- — '-  ist,  (16 

wobei  wir  mit  I0  den  Werth  von  /  bezeichnen,  für  den 
c  ==o  ist.  Um  dies  einzusehen,  erinnern  wir  uns,  dass 
wir  gar  keinen  remanenten  Magnetismus  voraussetzen. 
*ür  alle  Geschwindigkeiten,  welche  der  Gleichung  16 
entsprechen,  wird  gar  kein  Strom  erzeugt.  Sobald  je- 
doch diese  Grenze  überschritten  wird,  ist  das  elek- 
trische Gleichgewicht  des  Stromkreises  stabW.  ^eÄsx 
geringste  Strom,  welcher  in  der  Maschine  datvtv  m  öä«\ 


170      ^e  physikal.  Gesetze,  welche  sich  auf  die  Construction 

• 

einen  oder  anderen  Sinne  durch  irgend  welche  Ein- 
flüsse angeregt  wird,  wird  schnell  zu  einem  durch  die 
Gleichung  15  bestimmten  Grenzwerth  anwachsen  in 
Folge  der  Verminderung  von  T,  welches  mit  seinem 
Anwachsen  zusammentrifft.  Betrachten  wir  /  daher  als 
eine  Function  von  c,  so  haben  wir  in  Gleichung  15 
den  mathematischen  Ausdruck  des  Stromes,  welcher 
von  der  dynamoelektrischen  Maschine  in  ihrem  statio- 
nären Zustande  hervorgebracht  wird.  Setzen  wir 
Gleichung  15  in  Gleichung  9  ein,  so  erhalten  wir: 

E  +  S 

eine  Gleichung,  welche,  wie  bekannt,  schon  vor  40  Jahren- 
von  Joule  aufgestellt  wurde. 

In  der  dynamoelektrischen  Maschine  mit  Deri- 
vation theilt  sich  der  in  der  Armatur  erzeugte  Strom  c*  in 
zwei  Ströme,  c  im  inducirenden  Elektromagnete  und  (c4 — c) 
im  äusseren  Stromkreise;  die  Stromstärken  sind  den 
Widerständen,  welche  sie  durchlaufen,  umgekehrt  pro- 
portional. Indem  man  daher  stets  den  Widerstand  des 
äusseren  Stromes    E   nennt,    hat    man    die    Gleichung: 


c  K=>c*  —  c  *•  E, 


woraus  sich  enjiebt: 


£ 


.4 


Es  beträgt  daher  nach  dem  Jouleschen  Gesetze 
die  in  den  drei  Theilen  iles  Stromkreises  in  der  Zeit- 
einheit geleistete  Arbeit : 
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R4  c%  für  die  Armatur 


(d^ 


E    \2 
R  l  -^r-, — -  I  cl  2  für  den  inducirenden  Elektromagnet 


1  (19) 


E I  - -. — -  I  c'  2  für  den  äusseren  Stromkreis. 
\R-\-EJ 

Hieraus  folgt,    wenn    man  mit  r  das  Verhältniss 
der  Totalarbeit  zur  Nutzarbeit  bezeichnet: 


+ 

(>e  +  e) 

Hieraus  folgt: 


(20) 


R*  r  =  R>  ^Rr~EE)i  +  R  [R  +  E) 

R*  r  =-  *:- -\- {R -\-  R')E4rR{2E,-\rR)       (21) 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  R  und  R*  gegeben  seien 
und  E  gesucht  würde.  Damit  r  ein  Minimum  wird, 
nuss  stattfinden: 

Man  hat  daher 

r==2y^pl  +  2-Ä'£R  (23) 

R* 

Setzen  wir  nun       —  =  e  (24) 

R 

so  gehen  die  Gleichungen  22  und  23  über  in  die  Form : 


(27) 
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Im  Interesse  des-  Nutzeffectes  muss  r  der  Einheit 
möglichst  nahe  kommen,  folglich  muss  e  sehr  klein 
sein.    Der  Schliessungsbogen  beträgt  sonach  annähernd: 

E=VliKr 

r=l  +  2V7 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  der  Widerstand  des 
inducirenden  Elektromagnets  das  400fache  des  Wider- 
standes der  inducirten  Armatur  betrage,  d.  h.  dass 
e  =  400  ist,  so  haben  wir  annähernd : 

E=20Rl  und  r=l  +  -1()- 

d.  h.,  dass  der  Widerstand  des  äusseren  Stromkreises 
das  20fache  desjenigen  des  Ankers,  und  dass  die  Nutz- 
arbeit im  äusseren  Schliessungskreise  etwa         der  durch 

die  Erwärmung  der  Drähte  im  Inneren  der  Maschine 
verloren  gehenden  Arbeit  beträgt. 

Wir  haben  nunmehr  die  wichtigeren  Gesetze 
kennen  gelernt,  welche  sich  auf  die  Construction  von 
magnetelektrischen  und  dynamoelektrischen  Maschinen 
beziehen,  und  es  ist  keine  Frage,  dass  man  nur  dann, 
wenn  man  diese  Gesetze  in  ihrer  vollen  Tragweite  be- 
rücksichtigt, eine  gute  und  leistungsfähige  elektrische 
Maschine  zu  construiren  im  Stande  sein  wird. 

Nichtsdestoweniger  muss  der  Constructeur  ausser- 
dem noch  eine  grosse  Menge  von  Einzelheiten  ins  Auge 
fassen,  die  von  der  grössten  Bedeutung  für  den  Werth 
einer  elektrischen  Maschine  werden  können  und  die 
sich  auf   die  einzelnen  Theile   der  Maschinen  beziehen. 

Die  wichtigsten  derselben  sind  im  folgenden  Ca- 
pitel  angegeben. 
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VI. 

Die  Construction  der  einzelnen  Theile  der 
elektrischen   Maschinen. 

Die  durch  ihre  Wirksamkeit  bedeutendsten  Theile 
m  den  elektrischen  Maschinen  sind  die  inducirenden 
Magnete  und  die  Armatur,  von  deren  Construction 
und  zweckmässiger  Stellung  zu  einander  der  Werth 
und  die  Leistungsfähigkeit  eines  Elektromotors  zum 
grössten  Theile  abhängt. 

1.  Die  inducirenden  Magnete.  Die  haupt- 
sächlichsten theoretischen  Gesetze,  welche  sich  auf  die 
Construction  der  Magnete  im  Allgemeinen  beziehen, 
sind  in  Capitel  IX  (Anhang)  mitgetheilt,  und  wird  es 
hier  nur  nothwendig  sein,  noch  einige  praktische  Winke 
fär  die  Anfertigung  von  Magneten  zu  geben. 

Was  zuerst  die  Fabrication  von  Stahlmagneten 
anbetrifft,  so  kann  man  entweder  das  Bestreichen  von 
den  zu  magnetisirenden  Stahlstäben  mit  Stahlmagneten 
anwenden,  oder  die  Magnetisation  des  Eisens  auf  elek- 
tischem Wege  vornehmen. 

Im  ersteren  Falle  unterscheidet  man  zwei  Methoden, 
nämlich  den  einfachen  Strich  oder  den  doppelten 
und  getrennten  Strich. 

Bei  dem  einfachen  Strich  lesft  man  das  zu  ma^- 
netisirende  Stück  mit  einer  seiner  grösserem  ?>£\\ä\v 
nädte/7  auf  die  entgegengesetzten    Pole    zwevet    ^tv\\^- 
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magnete  und  streicht  dann  mit  dem  entsprechender 
Pole  eines  dritten  Magnets  in  bestimmtem  Sinne  nacl 
der  Längsrichtung  des  Stabes,  dreht  dann  das  zi 
magnetisirende  Stahlstück  so  um,  dass  die  unter 
liegende  Seite  nach  oben  kommt,  und  wiederholt  di< 
Operation. 

Bei  dem  doppelten  Striche  setzt  man  zwei  Stahl 
magnete  mit  ihren  entgegengesetzten  Polen  auf  di< 
Mitte  des  Stabes  auf  und  streicht  mit  beiden  Magnetei 
von  der  Mitte  nach  den  Enden  zu. 

Will  man  den  Stahlstab  auf  elektrischem  Wegr< 
magnetisiren,  so  bringt  man  ihn  in  das  Innere  eine 
Drahtspirale,  die  von  einem  elektrischen  Strome  durch 
flössen  wird;  es  entsteht  alsdann  an  der  Seite  de 
Spirale,  an  welcher  —  wenn  dieselbe  dem  Beschaue 
zugekehrt  ist  —  der  Strom  in  der  Richtung  des  Uhr 
zeigers  circulirt,  in  dem  Stahlstücke  ein  Südpol,  ai 
der  anderen  Seite  hingegen  ein  Nordpol. 

Die  Stärke  eines  Magnets  hängt  hauptsächjicl 
von  seinen  Dimensionen,  von  seiner  Form  und  von  dei 
Qualität  des  Stahles  ab.  (Vgl.Cap.  IX,  Anhang.)  Coulomt 
constatirte,  dass  die  magnetischen  Momente  von  geo 
metrisch  ähnlichen  Magneten  aus  dem  gleichen  Material* 
nahezu  proportional  den  dritten  Potenzen  ihrer  homo- 
logen Dimensionen  sind  und  dass  in  cylindrischen 
Stäben  von  gleicher  Länge  der  freie  Magnetismus  dem 
Durchmesser  proportional  ist. 

Nach  dem  ersten  Satze  wäre  das  magnetische 
Moment  eines  Magnets  dem  Volumen  desselben  pro- 
portional. 
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Hacker  kam  durch  Versuche  zu  dem  Resultate, 
dass  für  Hufeisenmagnete  Q  =  10*33  P2/%  ist,  in  welcher 
Gleichung  Q  die  Tragkraft  des  Magnets  und  P  sein 
Gewicht  in  Kilogramm  bezeichnet. 

Nach  dieser  Gleichung  würde  also  ein  Magnet 
von  1102  Kg.  sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen  im 
Stande  sein,  und  die  Tragkraft  eines  Magnets  im 
Verhältniss  zu  seinem  Gewichte  wäre  um  so  grösser, 
je  kleiner  letzteres  ist. 

Der  Coefficient  10*33  ist  jedoch  vielleicht  etwas 
zu  klein.  Elias  stellte  für  diesen  Coefficienten  den 
Werth  13*23  fest. 

.  Was  den  praktischen  Werth  dieser  Coefficienten 
betrifft,  so  ist  derselbe  jedoch  nicht  besonders  gross, 
denn  die  in  dem  Handel  vorkommenden  Magnete  er- 
reichen selten  die  nach  den  genannten  Formeln  an- 
gegebene Leistungsfähigkeit  und  andererseits  ist 
man  im  Stande,  durch  besondere  Sorgfalt  der  Con- 
struction  und  gute  Auswahl  des  Stahles,  Magnete  von 
beinahe  der    doppelten  Leistungsfähigkeit   anzufertigen. 

Jamin  hat  eine  Reihe  von  sehr  wichtigen  Unter- 
suchungen angestellt,  welche  die  Vertheilung  des  freien 
Magnetismus    in  prismatischen  und   cylindrischen  Mag- 
neten  und    in    magnetischen    Bündeln,    sowie    die    Be- 
dingungen ihrer  grössten  Wirksamkeit  zum  Gegenstand 
haben.    Diese  Untersuchungen    sind  leider    zu   umfang- 
reich, um  hier  auch   nur  im  Auszuge   erwähnt  werden 
zu  können,  haben  aber  eine   grosse  Bedeutung   für  die 
Praxis,  wie  schon  z.  B.  die  aus  diesen  Untersuchungen 
hervorgegangene      Construction     des     Blättermagnets, 
welcher  auf  Seite  63  beschrieben  wurde,  zeigt. 
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Wir  verweisen  den  Leser,  der  sich  in  Bezug  auf 
die  Stahlmagnete  die  genaueste  Information  verschaffen 
will,  auf  die  in  den  Verhandlungen  der  französischen 
Akademie  der  Wissenschaften*)  veröffentlichten  Re- 
sultate Jamin's  und  auf  einen  Artikel  Jamin's  im 
»Journal  de  Physique«   (vol.  V,  1876). 

Was  die  Zeitdauer  der  Einwirkung  des  magneti- 
sirenden  Stromes  auf  Stahlmagnete  anbetrifft,  so  ist 
dieselbe  nach  Frankenheim  ohne  Einfluss  auf  die 
Grösse  des  sogenannten  permanenten  Momentes  — 
der  Magnetismus  der  Stahlmagnete  ist  nämlich  nicht 
permanent  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  —  man 
kann  dasselbe  aber  dadurch  erhöhen,  dass  man  die 
Magnetisirung  mehrere  Male  wiederholt. 

Man  erreicht  dieses  entweder,  indem  man  das 
Stahlstück  zu  wiederholten  Malen  aus  der  magneti- 
sirenden  Spirale  herauszieht  und  wieder  hineinführt, 
oder  indem  man  den  magnetisirenden  Strom  öfters 
öffnet  und  schliesst.  So  oft  man  diese  Operation  wieder- 
holt, wächst  das  magnetische  Moment,  natürlich  nur 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze. 

Frankenheim  fand,  dass,  wenn  er  diese  Methode 
auf  Stahlstücke  anwandte,  welche  frisch  geglüht  waren, 
das  permanente  Moment  M,  welches  der  Stahl  nach 
„r-maliger  Magnetisirung  annimmt,  in  einem  bestimmten 
Verhältnisse  steht  zu  dem  in  dem  betreffenden  Magnet- 
feld überhaupt  erreichbaren  Magnetismus  M.  Dieses 
Verhältniss  ist  vollständig  unabhängig  von  der  Intensität 
des  Feldes,  sowie  den  Dimensionen  und  der  Coercitiv- 

*)  Comptes  rendus.  Vol.  LXXV  bis  LXXXVII. 
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kraft   der  Stäbe.    Fromme    behauptet,  dieses  Resultat 
auch   für  nicht    ausgeglühte  Stäbe  erhalten    zu    haben. 

Eine  Methode  zur  Herstellung  sehr  kräftiger 
Stahlmagnete  ist  die  folgende,  welche  von  Elias  an- 
gegeben wird. 

Man  wickelt  einen  7 — 8  M.  langen  Kupferdraht 
von  etwa  3  Mm.  Dicke  so,  dass  er  eine  cylindrische 
Spirale  bildet,  und  lässt  den  Strom  eines  grossen 
Bunsen'schen-  oder  Grove'schen  Elementes,  dessen  innerer 
Widerstand  gleich  dem  der  Drahtspirale  ist,  hindurch- 
gehen, steckt  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab  in  die 
Spirale  hinein  und  schiebt  letztere  über  denselben  mehr- 
fach hin  und  her,  von  einem  Ende  zum  andern.  Bei 
hufeisenförmigen  Magneten  wendet  man  zwei  Spiralen  an, 
mit  denen  man  beide  Schenkel  gleichzeitig  magnetisirt. 

Was  die  Vertheilung  des  Magnetismus  auf  die 
Oberfläche  des  Kernes  anbetrifft,  so  findet  man  die- 
selbe nach  der  von  Biot  und  Coulomb  aufgestellten 
Gleichung,  deren  Richtigkeit  auch  von  Ja  min  durch 
die  oben  erwähnten  Versuche  bestätigt  wurde,  nämlich: 


y 


-A\fr~   k'l—x) 


welche  Gleichung  bei  einem  Magnet  von  der  Länge  /  die 
mittlere  magnetische  Dichtigkeit  am  Umfang  eines  Ouer- 
Schnittes  im  Abstand  x  von  dem  einem  Ende  ausdrückt. 

Der  Coefficient  A  hängt  nach  Jamin  speciell  von 
der  chemischen  Zusammensetzung  des  Magnets,  k  hin- 
gegen von  seiner  molekularen  Beschaffenheit  und  (be- 
sonders beim  Stahl)  vom  Härtegrade  ab.  Wenn  /  sehr 
gross  ist,  so  geht  die  Gleichung,  da  k  stets  ^>  1  ist, 
in  die  einfache  Form 

Glaser.  Masm.elektr.  Maschinen.  »-" 
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y  =  ■       über. 

Gewöhnlich  wird  in  der  Praxis  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  etwas  unterschätzt,  da  man  bei 
den  meisten  Maschinen  mit  Stahlmagneten  nur  das 
Inductionsvermögen  der  Polenden  ausnützt,  und  man 
glaubt,  dass  die  inducirende  Wirkung  der  übrigen  Theile 
nicht  von  Bedeutung  sei.  Dieses  ist  jedoch,  wie  Marcel 
Deprez  durch  seinen  kleinen  Elektromotor*)  bewiesen 
hat,  unrichtig;  denn  durch  diesen  Motor  erzielt  man 
gerade  dadurch,  dass  der  Erfinder  einen  SiemensscheE 
Cylinder-Inductor,  dessen  Axe  mit  den  Magnetschenkefr 
parallel  ist,  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnet 
rotiren  und  den  Inductor  so  von  dem  längsten  Theüe 
der  Schenkel  beeinflussen  lässt,  sehr  starke  Wirkungen 

Um  diese  Wirkungen  richtig  beurtheilen  zu  können, 
geben  wir  hier  die  genauen  Dimensionen  eines  solchen 
kleinen  Motors,  sowie  die  Werthe  der  Arbeitsleistungen  • 

Die   Länge    des   Hufeisenmagnets,    gemessen    von    den 
Polflächen      bis      zum     Scheitel      des     gekrümmten 

Theiles 145  Mm. 

Innerer  Abstand  der  Schenkel 33     » 

Dicke  des  Magnetbündels 25     > 

Durchmesser  des  Cylinder-Inductors  ...     32     ^ 

Länge  des  Eisenkernes 60     > 

Gewicht  des  inducirenden  Magnets  1*70  Kg. 

Gewicht  des  ganzen  Motors 283    •> 


& 


*)  Diese  kleine  Maschine,  sowie  die  Maschinen  von  Hopkinson, 
Perry,  Jablochkoff,  Trouve  und  einige  andere  haben  wir  nicht  in 
Cap.  I  und  II  erwähnt,  da  sie  bis   heute  noch,  mehr  experimentellen 
als  praktischen   Werth  haben. 
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Mit  einem  Motor,  der  diese  Dimensionen  hat,  er- 
hält man  nach  Deprez  alle  Wirkungen  wie  mit  drei 
Bunsen'schen  Elementen,  und  wenn  man  denselben 
umkehrt  und  als  elektromagnetischen  Motor  benützt, 
so  ist  die  geleistete  Arbeit: 

Bei  Anwendung  von  1  Bunsen'schen  Elemente  004  Kgm. 
»  »2  ->  Elementen  0*20     *> 

»  »  r>    3  •>  -•         0*45     * 

"  >  ■>    4  *  075     j» 

* !  »  »5  >  •         1*10     » 

;>      8.  »  >  1*80       » 

Was  die  Anfertigung  von  Elektromagneten 
anbetrifft,  deren  Construction  sowohl  für  den  inducirenden 
Theil,  als  auch  für  die  Armatur  von  elektrischen 
Maschinen  wichtig  ist,  so  ist,  ausser  einer  genauen 
Berücksichtigung  der  im  vorigen  Capitel  und  im 
Capitel  IX  (Anhang)  gegebenen  Formeln,  noch  die 
Auswahl  des  Materials  von  grosser  Wichtigkeit. 

Leider  ist  der  Werth  der  Coefficienten  k,  womit 
Man  die  Intensität  des  Feldes  und  das  Volumen  des 
Magnetkernes  multipliciren  muss,  um  das  magnetische 
Moment  des  letzteren  zu  erhalten,  noch  nicht  mit  Sicher- 
heit für  alle  Eisenarten  festgestellt;  nach  den  Unter- 
suchungen von  Barlow  und  Plücker  jedoch  kennt 
man  folgende  Werthe,  die  wir  dem  Werke  von 
Fleeming-Jenkin*)  entnehmen  : 

Weiches    Schmiedeeisen     .  k  =  328 

Gusseisen k  =  230 

Weicher  Stahl k  =  216 

*)  Electricity  and  Magnetism.    p.   124. 
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Gehärteter  Stahl k  —  17*4 

Weicher  Gussstahl k  ——  233 

Harter  »  k  =  16*1 

Nickel k=  153 

Kobalt £  =  32-8 

Wenn  man  einen  Elektromagnet  anzufertis 
wünscht,  so  nimmt  man  am  besten  einen  ande 
Elektromagnet  zum  Muster  und  macht  seine  DiiT 
sionen  denen  des  letzteren  proportional.  Dann  verl 
sich  nach  den  Gesetzen  von  Dub  die  Stromstäi 
welche  den  Kern  des  neuen  Magnets  zu  sättigen  venr 
zu  der  'des  Muster-Elektromagnets  wie  die  dritten 
tenzen  der  homologen  Dimensionen   der  beiden  Kei 

Die  Spirale  berechnet  man  dann  nach  dem 
setze  in  Capitel  V  und  IX,  mit  Berücksichtigung 
äusseren  Widerstandes. 

Die  Armatur.    In  Bezug    auf   diesen  Theil 
Maschine  ist  ein  anderer  Punkt,  der  sich  auf  die  Eleki 
magnete  bezieht,  von  grosser  Wichtigkeit,  nämlich  « 
Veränderlichkeits-Perioden     bei     der     Magnt 
sirung     eines     Eisenkernes.      Ein     Magnet     nin: 
nämlich  seinen  Magnetismus    weder    augenblicklich 
noch    verliert    er    ihn   augenblicklich,    sondern    bei    • 
Schliessung  oder  Entstehung    des  Stromes  wächst  < 
magnetische    Moment    des  Kernes    ziemlich    rasch, 
reicht  dann    sein  Maximum    und    nimmt    beim  Oeffi 
oder  Verschwinden   des  Stromes   wiederum   ab,   bis 
einer    Grenze,     die    sich    dem    Nullpunkt    mehr    o< 
weniger  nähert.    Ganz    verschwindet    der  Magnetisn 
nie,  sondern  es  bleibt  stets  ein  wenig  rem  an  enter  M 
netismus  zurück.    Die    Dauer    der  7.\x\\vx\\\\vi   uwd  ; 
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nähme  des  Magnetismus  hängt  von  verschiedenen 
Ursachen  ab.  Der  Hauptgrund  ist,  dass  die  Coercitiv- 
kraft  des  Eisens  nie  gleich  Null  ist;  die  einzelnen 
Moleküle  des  Metalles  besitzen  eine  gewisse  Trägheit, 
welche  sie  hindert,  die  Stellung  sofort  wieder  einzu- 
nehmen, die  sie  vor  der  Magnetisirung  des  Eisens 
hatten.  Ein  anderer  Grund  liegt  in  dem  Auftreten 
der  durch  Induction  hervorgerufenen  Extraströme, 
Welche  beim  Oeffnen  oder  Verschwinden  des  Haupt- 
stromes eine  demselben  gleiche  Richtung  haben,  und 
ihn  und  seine  magnetisirende  Wirkung  in  Folge  dessen 

verlängern. 

Diese  Thatsache  hat  in  den  Armaturen  der  elek- 
tischen Maschinen  zur  Folge,  dass  das  magnetische  Maxi- 
mum des  Eisenkernes  nicht  da  abnimmt,  wo  es  der  Theorie 
a3-ch  abnehmen  sollte,  sondern  an  einer  anderen  Stelle. 
^enn  wir  z.  B.  unserer  Betrachtung  Fi£.  8  zu  Grunde 
egen   und   annehmen,    dass    sich    der    Ring    entgegen- 
gesetzt der  Richtung  des  Uhrzeigers  bewegt,  so  nimmt 
^Hs  Maximum  der  Magnetisirung  des  Eisenkernes,  und 
demnach  der  Stromstärke  nicht  gleich  in  den  Spiralen 
^t>,  nachdem  sie  die  Pole  5  und  N  passirt  haben,  son- 
dern es    bleibt    der  Magnetismus   des  Eisenkernes   und 
^e  Stromstärke  in  diesen  Ringspiralen  noch  für  einige 
Momente  auf   derselben  Höhe,    so    dass    die  Abnahme 
erst  einige  Grad    links  von  5  und    rechts    von  Är  ein- 
tritt.   Die  neutralen  Punkte    verschieben  sich  in  Folge 
dessen  ebenfalls  und  sind  nicht  bei  p  und  p\  sondern 
unterhalb  p    und    oberhalb  pk    zu    suchen,    und    dieser 
Umstand  macht    es  nöthig,    die  Stellung  det  "ftvrcsXsKv, 
welche  den  Strom    ableiten,    ebenfalls    zu    atv&em    wxA 
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dieselben  nicht  an  den  Endpunkten  der  die  Stellen  /  j 
verbindenden  Horizontalen  aufzustellen,  sondern  a 
den  Punkten,  welche  wirklich  neutral  sind.  Die  Sach 
wird  noch  complicirter  dadurch,  dass  der  Grad  de 
Verschiebung  der  neutralen  Punkte  von  der  grössere 
oder  geringeren  Geschwindigkeit  der  Rotation  de 
Armatur  abhängt;  denn  wenn  sich  die  Armatur  sehne 
von  rechts  nach  links  bewegt,  so  ist  jeder  betreffend 
Punkt  des  Ringes  schon  weit  vorgeschritten,  ehe  di 
Abnahme  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  und  de 
in  den  Spiralen  inducirten  Stromes  sein  Minimum  e 
reicht,  wahrend  bei  langsamer  Bewegung  der  Armati 
die  theoretischen  und  wirklichen  neutralen  Punkte  d< 
Armatur  nahe  bei  einander  liegen.  Dieser  Unterschi* 
der  La<je  der  neutralen  Punkte  wird  in  den  dvnam 
elektrischen  Maschinen  noch  dadurch  gesteigert,  da 
bei  schneller  Rotation  die  Stromstärke,  der  Magnetisn1 
der  inducirenden  Magnete,  die  Magnetisirung  des  Eis* 
kernes  der  Armatur,  und  folglich  auch  die  Rückwirku 
auf  die  Armaturspiralen  wächst,  während  bei  lat 
sanier  Rotation  diese  Factoren  von  geringerem  Wert 
sind.  Es  liegt  daher  auf  der  Hand,  dass  man  in  2 
kunft  daran  denken  muss,  eine  automatische  Einstellt!  i 
der  Bürsten  zu  bewirken,  welche  dieselben  stets  a 
die  jeweiligen  neutralen  Punkte  einstellt,  wie  das  sch< 
theilweise  durch  einige  Regulatoren   geschieht. 

Eine  andere  Folge  des  Factums,   dass  der  Ma> 

mal-Magnetismus  in    einer    Armatur    nicht  sofort  ve 

schwindet,  ist   die   Erhitzung   der    Eisenkerne    d( 

Armatur,    welche    die  Wirksamkeit    der    elektrische 

Maschinen  sehr  beeinträchtigt,  ut\&  ^s  \\\x&  d^W 
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Zukunft  ein  Princip  der  Constructeure  von  elektrischen 
Maschinen  sein,  die  Eisenkerne  ganz  fortzulassen: 
jedenfalls  aber  muss  man  die  die  Verschiebung 
der  neutralen  Punkte  zum  Theile  veranlassenden  Peri- 
pherieströme  zu  beseitigen  suchen,  was  man  durch  ein 
Spalten  der  Eisenkerne  oder  durch  Anwendung  von 
Drahtbündeln  anstatt  solider  Eisenmassen  wenigstens 
theilweise  erreicht,  wie  bereits  bei  Beschreibung  der 
Maschinen  von  Weston,  Brush.  Gramme  u.  A. 
gesagt  wurde. 

Die  Erhitzung  der  Armatur  ist  jedoch  nicht  nur 
die  Folge  von  remanentem  Magnetismus  im  Eisenkerne, 
sondern  hängt  auch  von  dem  Umstände  ab,  dass  der 
Widerstand  im  Innern  von  manchen  Maschinen  zu  sross 
]st,  weil  ein  Theil  der  Armaturspiralen  der  inducirenden 
Wirkung  der  Magnete  nicht  ausgesetzt  wird  und  dem 
Strome,  welcher  diese  uninducirten  Spiralentheile  durch- 
laufen muss,  grosse  Hindernisse  in  den  Weg  legt,  zu 
deren  Ueberwindung-  eine  Arbeit  nöthisr  wird,  die  sich 
als  Wärme  äussert. 

Es  ist  also  eine  Hauptaufgabe  des  Constructeurs, 
m  der  Armatur  womöglich  alle  Spiralentheile  den  in- 
ducirenden Magneten  gleichzeitig  auszusetzen,  oder  wo 
dieses  nicht  geschehen  kann,  wenigstens  die  Theile  der 
Armatur,  welche  sich  in  den  der  Einwirkung  der  in- 
ducirenden Magnete  nicht  zugänglichen  oder  in  den 
neutralen  Stellen  befinden,  temporär  aus  dem  Strom- 
kreise auszuschliessen,  wie  es  in  der  Brush'schen 
Maschine  z.  B.  creschieht. 

Das  Aushöhlen  des  Armaturkernes  ut\d  das  Vä\\äxs. 
von  kaltem    Wasser  durch    denselben  ist  vvwt  caw  ^äsx 
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unvollkommenes  Aushilfsmittel.  Die  schädlichen  Folgen 
der  Erhitzung  können  allerdings  dadurch  modificirt 
werden,  aber  die  durch  die  Erhitzung  verloren  gegangene 
Arbeit  wird  nicht  wieder  eingebracht,  und  ebensowenig 
ist  die  Durchlöcherung  der  Armatur  zum  Zwecke  einer 
abkühlenden  Ventilation  zu  empfehlen,  da  dadurch  die 
Oberfläche  der  Armatur  vergrössert  wird  und  zur 
Ueberwindun^  des  Luftdruckes  Arbeit  verwendet 
werden  muss,  die  für  den  Nutzeffect  der  Maschine  ver- 
loren geht.  Die  rationelle  Hilfe  für  den  Uebelstand  der 
Erhitzung  der  elektrischen  Maschinen  liegt  aber  nicht 
in  einer  Modificirung  der  Folgen  der  Erhitzung,  son- 
dern in  einer  Vermeidung  der  Ursachen.  Diese  Abhilfe 
durch  gute  Construction  zu  erzielen,  ist  ein  Problem, 
welches  der  praktischen  Lösung  dringend  bedarf  und 
nur  durch  genaue  Berücksichtigung  der  in  Capitel  V 
gegebenen  theoretischen  Gesetze  gelöst    werden   kann. 

Die  Stellung  der  Armatur  zu  den  Magnet- 
polen soll  eine  solche  sein,  dass  die  Armatur  sich  in 
einem  möglichst  starken  magnetischen  Felde  bewegt, 
und  dieses  wird  der  Fall  sein,  wenn  sie  möglichst  nahe 
den  Magnetpolen  rotirt;  denn  die  Intensität  eines 
magnetischen  Feldes  ist  gleich  der  magneti- 
sirenden  Stärke  des  Poles,  dividirt  durch  das 
Quadrat  der  Entfernung  von  dem  Pole. 

Um  die  Armatur  dem  Pole  möglichst  nahe  rotiren 
zu  lassen,  müssen  die  dem  Pole  zugekehrten  Flächen 
derselben  verhältnissmässig  glatt  sein  und  es  ist  daher 
darauf  zu  sehen,  die  Drahtwindungen  der  Armatur  so 
symmetrisch  wie  möglich  zu  wickeln  oder  ihren  Kern, 
wie  in  der  JJrush'schen  Maschine,  durch  zweckmässige 
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Construction  den  Polschuhen  der  inducirenden  Magnete 
recht  nahe  zu  bringen. 

Die  Collectoren  und  Commutatoren  der 
elektrischen  Maschinen  sind  diejenigen  Theile,  welche 
der  grössten  Sorgfalt  bei  der  Construction  bedürfen, 
erstens,  weil  sie  durch  schlechte  Construction  sich  sehr 
leicht  in  Folge  von  Reibung  und  Funkenbildung  ab- 
nützen, und  zweitens,  weil  gerade  durch  schlechte  Col- 
lectoren oder  Commutatoren  ein  grosser  Theil  der 
Arbeitskraft  der  Maschinen  unnütz  verloren  geht. 

Der  Energieverlust  bei  reibenden  Theilen  einer 
Maschine  ist  proportional  der  Umdrehungszahl  der 
Axe  und  dem  Durchmesser  der  reibenden  Fläche.  Aus 
diesem  Grunde  sollte  man  die  reibenden  Flächen  nicht 
nur  in  den  Lagern  der  Maschinen,  sondern  auch  bei 
den  ableitenden  Bürsten  und  Commutatoren  so  viel  als 
möglich  verringern,  wie  Professor  Perry  vorschlägt. 
Ausserdem  aber  sollte  man  die  schädliche  Einwirkung 
der  Funkenbildung  an  den  genannten  Theilen  zu  ver- 
meiden suchen,  was  man  dadurch  erreichen  kann,  dass 
man  die  Funkenbildung  auf  verschiedene  Theile  des 
^ollectors  vertheilt  und  so  nur  kleine  Funken  entstehen 
lässt,  welche  nicht  im  Stande  sind,  die  Metalltheile  zu 
schmelzen  oder  zu  oxydiren. 

Edison  erzielt  dieses,  indem  er,  um  den  Collector- 
funken  grosser  Maschinen  auf  ein  Minimum  zu  be- 
schränken (Fig.  50),  die  Isolirung  a{  a2  <?;i  der  Collector- 
segmente  erweitert,  die  leitenden  Stege  bY  b2  ^.\  an 
dem  einen  Ende  des  Collectorcylinders  A  verengert 
und  an  jeder  Seite  von  diesem  Theile  des  Cyl\\\dex^ 
ewe  einzelne  Bürste   e  anbringt,    die    er     ö\e    V&cXycXä. 


I 
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Bürste  nennt  und  deren  stützendes  Ende  nicht 
Linie  mit  den  Hauptbürsten  steht.  Die  isolirte  Bürste 
ist  nicht  direct  mit  den  Hauptbürsten  d,  d,  sondern 
vorerst  durch  die  Bürsten  //,,  //,,,  mit  einem  Unter- 
b  rech  ungscy  lind  er  B  verbunden.  Dieser  Cy  linder  hat 
leitende  und  isolirende  Stege,  die  mit  denen  überein- 
stimmen,   auf  welchen    die    isolirte  Bürste  c  ruht,   und 


: 


kann  entweder  getrennt  am  Ende  der  Maschinenweile 
angebracht  werden,  oder  wie  in  der  Figur  eine  Fort- 
setzung des  Collect orey linders  A  bilden,  in  welchem 
Falle  seine  leitenden  Stege  c,  c2  von  denen  des  Collec- 
toreylinders  A  isolirt  werden  müssen.  Beim  Betriebe 
der  Maschine  setzen  sich  nun  der  locale  und  ein  Theil 
des  Hauptstromes  durch  jede  isolirte  Bürste  nach  ihrem 
Durchgänge  durch  die  Hauptbürsten  über    jeden  Com 
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mutatorsteg    fort,    so    dass    an    den  Enden  der  Haupt- 
bürsten kein  Funken  entsteht.  Wenn  eine  isolirte  Bürste 
den  Collectorsteg    verlässt,    wird    der    durch  denselben 
gehende    Strom    auf    dem    Unterbrechungscylinder  B 
unterbrochen,  was  gleichzeitig  auf  dem  Collectorcylinder 
A  durch  die  isolirte  Bürste  e  geschieht;  hierdurch  wird 
der  Funken  mehrfach  zerlegt  und  sehr  vermindert. 

Alle  die  in  diesem  Capitel  gegebenen  Winke  in 
Bezug  auf  die  Anfertigung  der  einzelnen  Theile  von 
elektrischen  Maschinen  sind  für  den  Fabrikanten  elek- 
trischer Maschinen  von  grosser  Bedeutung,  erschöpfen 
jedoch  durchaus  nicht  die  Einzelheiten,  denen  er  seine 
Sorge  zuwenden  muss,  da  die  zu  überwindenden 
Schwierigkeiten  bei  der  Construction  von  Elektro- 
motoren zu  mannigfaltiger  Art  sind,  um  sie  alle  hier 
zu  erwähnen. 

Es  konnte  eben  nur  auf  die  Hauptpunkte  auf- 
merksam gemacht  werden,  deren  Berücksichtigung  die 
Basis  einer  guten  Construction  bildet. 

Vorzüglich  hat  der  Constructeur  noch  seine  Auf- 
merksamkeit denjenigen  constructiven  Eigenthümlich- 
keiten  zu  schenken,  die  sich 

1.  auf  die  Solidität  und  Einfachheit  der  Con- 
struction in  mechanischer  Beziehung; 

2.  auf  die  leichte  Zugänglichkeit  und  Reparatur- 
fähigkeit der  einzelnen  Theile  der  Maschine; 

3.  auf  die  Kostspieligkeit  der  Maschine  beziehen. 
Die  Besprechung  dieser  drei  Punkte  gehört  jedoch 

nicht  in  eine  ausschliesslich  der  Elektrotechnik  gewidmete 
Abhandlung  und  müssen  wir  den  Leser  in  dieser  Hinsicht 
auf  Werke  über   mechanische  Technik  verweisen.   Wir 
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wollen  daher  nur  kurz  noch  einige  Beispiele  erwähnen, 
die  man  als  typisch  für  die  Beachtung  oder  Miss- 
achtung der  drei  genannten  Punkte  ansehen  kann. 

Was  solide  und  einfache  Construction  anbetrifft, 
so  zeichnen  sich  unter  den  übrigen  Maschinen  aus  die 
Maschinen  der  Amerikaner  Brush  und  Edison  und 
in  Bezug  auf  den  Collector  die  Maschinen  von  Gramme 
und  ihre  Nachahmungen. 

Die  Brush'sche  Maschine  kann  auch  als  aus- 
gezeichneter Typus  einer  Maschine  gelten,  deren  ein- 
zelne Theile  bequem  zugänglich  und  leicht  reparirbar 
sind,  doch  in  letzterer  Hinsicht  verdienen  auch  die 
grösste  Anerkennung  die  Wechselstrom-Maschine 
und  die  neueste  dynamoelektrische  Maschine 
von  Siemens  &  Halske,  sowie  andere  Maschinen,  in 
denen  jede  einzelne  Spule  ersetzt  werden  kann,  ohne 
die  anderen  Theile  zu  derangiren,  so  besonders  auch 
die  Maschine  von  Bürgin. 

Eine  unpraktische  und  zu  complicirte  Construc- 
tion hat  die  Eitzgerald'sche  Maschine  wegen  ihrer 
eigenthümlich  geformten  Polschuhe  und  eine  grosse 
Constructionsschwäche  ist  der  aus  Holz  bestehende 
innere  Theil  des  Gramme'schen  Ringes. 

Was  den  Kostenpunkt  anbetrifft,  so  ist  derselbe 
gegenwärtig  eines  der  Haupthindernisse  der  ausgedehn — 
teren  Verwerthung  der  elektrischen  Maschinen  un< 
hängt  dieser  wieder  indirect  von  der  complicirten  odei 
einfachen  Construction  der  Maschinen  ab.  Es  steht  zun- 
erwarten,  dass  in  dieser  Hinsicht  eine*  bedeutende  Re  - 
cluction  eintreten  wird,  sobald  man  den  Maschiner""^ 
grössere  Dimensionen  giebt,  da  grosse  Maschinen  wie  au^s 
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den  Auseinandersetzungen  in  dem  folgenden  Capitel  her- 
vorgeht, im  Verhältniss  zu  ihren  Leistungen  weit  billiger 
sind  als  kleine  Maschinen,  und  ist  es  nach  den  gemachten 
Erfahrungen  überhaupt  stets  vortheilhaft,  eine  möglichst 
grosse  Arbeitskraft  an  einem  Punkte  zu  centralisiren 
und  dieselbe  alsdann  in  verschiedene  Richtungen  zu 
vertheilen.  Die  in  Capitel  IV  beschriebenen  Secundär- 
Batterien  versprechen  zu  letzterem  Zwecke  für  die  Zu- 
kunft grosse  Dienste  zu  leisten. 


VII. 

Die  Anwendung  der  elektrischen  Maschinen 
zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes. 

Obgleich  wir  uns  in  diesem  Bande  nicht  die 
Aufgabe  gestellt  haben,  die  Anwendungen  der  elek- 
trischen Maschinen  näher  zu  besprechen,  sondern  nur 
auf  die  Maschinen  selbst  und  ihre  Anfertigung  Rücksicht 
Zl*  nehmen  wünschten,  so  halten  wir  es  dennoch  am  Platze, 
Wenigstens  eine  kurze  Uebersicht  der  verschiedenen  An- 
wendungen zu  geben,  da  dieselbe  zum  Verständniss  der 
construetiven  Eigenheiten  der  elektrischen  Maschinen 
beitragen  wird,  und  aus  demselben  Grunde  haben  wir 
auch  die  wichtigeren  vergleichenden  Experimente  in 
Bezug  auf  die  Leistungen  der  Lichtmaschinen  in  dieses 
Capitel  aufgenommen,  da  aus  den  gegebetvew  W\\.vi\\ 
über  Lichtstärke  und  Construction  der  IAe\itmA*c\\\\\^ 
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und  über  den  Verbrauch  von  Betriebskraft  ziemlich 
correcte  Schlüsse  in  Bezug  auf  den  individuellen  Werth 
der  einzelnen  Maschinen  gezogen  werden  können. 

Die  wichtigste  Anwendung,  die  die  elektrischen 
Maschinen  gefunden  haben,  ist  unzweifelhaft  ihre  Ver- 
wendung zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes  und 
erst  durch  die  Erfindung  der  elektrischen  Maschinen 
wurde  die  elektrische  Beleuchtung  im  grossen  Massstabe 
möglich. 

Wie  bereits  gesagt  wurde,  müssen  die  elektrischen 
Maschinen,  welche  zur  Erzeugung  des  elektrischen 
Lichtes  bestimmt  sind,  nicht  nur  einen  starken  Strom 
im  äusseren  Stromkreise  produciren,  sondern  der  Strom 
derselben  muss  auch  eine  ziemlich  hohe  Spannung  haben, 
welche  wiederum  in  gewissen  Grenzen  bleiben  muss, 
weil  bei  zu  hoher  Spannung  der  Lichtbogen  unruhig 
wird;  der  innere  Widerstand  der  Maschinen  muss  also 
sehr  zweckmässig  regulirt  werden. 

Der  innere  Widerstand  der  normalen  Siemens- 
schen  Lichtmaschinen  beträgt  etwa  0*7  oder  0'75  Ohms; 
G ramme's  Maschinen  haben  durchschnittlich  einen 
Widerstand  von  etwa  1  Ohm,  doch  baut  Gramme 
auch  Maschinen,  welche  nur  06  Ohms  Widerstand 
besitzen.  Je  höher  natürlich  der  innere  Widerstand  der 
Maschine,  desto  grösser  ist  die  Intensität  des  Stromes 
und  mit  Maschinen,  die  einen  Strom  von  geringerer 
Intensität  liefern,  kann  man  nur  einen  Flammenbogen 
speisen,  wie  z.  B.  mit  den  normalen  Maschinen  von 
Siemens  und  Bürgin,  während  die  Brush'sche  Ma- 
schine einen  Strom  von  solcher  Spannung  erzeugt, 
dass    man    20,    ja  40  Lampen   \t\  den  Stromkreis  ein- 
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schalten  kann.  Das  Letztere  ißt  jedoch  in  gewisser 
Hinsicht  kein  Vortheil,  da  durch  Ströme  von  hoher 
Spannung  sowohl  die  Farbe  des  Lichtes,  als  auch  die 
Ruhe  desselben  sehr  beeinträchtigt  wird,  wie  durch  die 
Brush'sche  Strassenbeleuchtung  in  London  deutlic 
bewiesen  wird. 

Bei  Strömen  von  verhältnissmässig  grosser  Quan- 
tität und  geringer  Spannung  ist  das  Licht  der  Regu- 
latorlampen ruhig  und  von  dem  Sonnenlichte  ähn- 
licher Farbe,  da  ein  grosser  Theil  seiner  Leuchtkraft 
von  der  Incandescenz  der  Elektroden  und  nur  ein 
kleiner  Theil  von  dem  flackernden  Flammenbogen 
herrührt. 

Der  vergleichende  Werth  der  bisher  für  die  elek- 
trische Beleuchtung  construirten  Maschinen  ist  mit  Ge- 
nauigkeit schwer  zu  bestimmen,  da  wie  bereits  in 
Capitel  III  erwähnt  wurde,  ganz  unparteiische  und  auf 
derselben  Basis  beruhende  Messungen  fehlen,  und  der 
Leser  muss  daher  mit  den  wichtigsten  derjenigen 
Daten  vorlieb  nehmen,  welche  bisher  vorliegen. 

Einige  der  interessantesten  Mittheilungen  über 
vergleichende  Versuche  mit  Lichtmaschinen  verschie- 
dener Construction  findet  man  in  dem  von  John 
Tyndall  und  Douglas  verfassten  und  unter  dem 
Namen:  »Report  of  the  Trinity-House  at  the  South- 
Foreland  lighthouse«  bekannten  Berichte,  welcher  die 
Resultate  der  von  einer  englischen  Commission  im  Jahre 
1877  veranstalteten  Experimente  mit  Maschinen  zur 
Production  des  Lichtes   für  Leuchtthürme  enthält. 

Zu  diesen  Experimenten  wurden  benützt'. 
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1.  Eine  Holmes'sche  magnetelektrische  Maschine 
zur  Erzeugung  von  Wechselströmen. 

2.  Eine  Alliance-Maschine,  ebenfalls  zur  Erzeugung 
von  Wechselströmen. 

3.  Eine  Gramme'sche  Maschine. 

4.  Zwei  gekoppelte  Gramme'sche  Maschinen. 

5.  Eine  grosse  Siemens'sche  Maschine. 

6.  Eine  kleine  Siemens'sche  Maschine. 

Die  Gramme'schen  und  Siemens'schen  Maschinen 
waren  dynamoelektrische  Maschinen  zur  Erzeugung  von 
continuirlichen  Strömen  von  gleicher  Richtung. 

Die  Siemens'schen  Maschinen  stammten  aus  der 
Fabrik  von  Siemens'  Brothers  in  London  und  die 
Gramme'schen  Maschinen  waren  von  der  »British  Tele- 
graph Manufactury«  in  London  geliefert  worden,  welche 
von  Robert  Sabine   geleitet  wird. 

Die  Alliance-Maschine  und  die  Holmes'sche  Ma- 
schine waren  bereits  auf  den  South  Foreland-Leucht- 
thürmen,  woselbst  die  Versuche  gemacht  wurden,  in 
Gebrauch. 

Nach  verschiedenen  vorbereitenden  Versuchen 
wurden  am  18.  Januar  die  Maschinen  in  Bezug  auf  die 
von  ihnen  gelieferten  Lichtstärken  untersucht.  Diese 
Lichtstärken  wurden  für  zerstreutes  Licht  und  für 
durch  den  Leuchtthurm-Reflector  concentrirtes  Licht 
bestimmt;  jedoch  muss  man  in  der  folgenden  Tabelle 
von  den  durch  die  dynamoelektrischen  Maschinen  er- 
zeugten Lichtstärken  etwa  60  Percent  in  Abzug 
bringen,  wenn  man  die  Lichtstärke  als  ein  Zeichen  der 
Leistungsfähigkeit  der  Maschine  auffassen  will,  da  die 
Stellung-  der  Kohlenelektroden  m  d^w  Lampen  für  diese 
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Maschinen  eine  weit  günstigere  war,  als  für  die  Wechsel- 
strom-Maschinen. 

Die  Tabelle  enthält  den  aus  mehreren  Versuchen 
gefundenen  mittleren  Werth   der  Lichtstärken, 


Im  verdichteten 

im 

zerstreuten 

Lichte 

Lichte 

Englische 

Normalkerzen 

1494 

1494 

2721 

2721 

1953 

1953 

5333 

3215 

9126 

5501 

14573 

8784 

5920 

3568 

1.  Holmes-Maschine 

Ct.  »  » 

3.  Alliance-        » 

4.  Gramme-       » 
o.       »  » 

6.  Siemens-        » 

7.  , 

Die  Lichtstärke  einer  Gramme-Maschine  verhielt 
sich  zu  der  Lichtstärke  der  kleinen  Siemens'schen  Maschine 
(Nr.  58)  wie  100  zu  1006,  die  der  Holmes-Maschine  zu 
der  der  kleinen  Siemens-Maschine  wie  100  zu  384. 

Das  Verhältniss  der  Lichtstärke  der  Siemens- 
Maschine  58  zu  der.  Lichtstärke  der  Maschine  68  stellte 
sich  wie  100  zu  1095. 

Die  beiden  Leuchtthürme  von  South  Foreland 
haben  verschiedene  Höhe;  das  Licht  des  einen  war 
2117  Mtr.  und  das  des  anderen  180*6  Mtr.  von  dem 
Maschinenräume  entfernt.  Es  wurde  nun  dieser .  Ent- 
fernungs-Unterschied dazu  benutzt,  um  den  Verlust  an 
Licht  zu  messen,  welchen  jede  der  Maschinen  durch 
die  Leitung  des  Stromes  aus  dem  Maschinenräume  zur 
Lampe  auf  dem  hohen  und  niedrigen  Leuchtthürme 
erÜtt.  Das  angewendete  Kabel  bestand  aus  ™€\  \s\\\. 
einander   vereinigten   Kabeln    aus    je   7   Kupfedt'^c^xv 

Glaser.  Magn.-elektr.  Maschinen.  Vi 
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Nr.  14  (Birminghamer  Benennung)  und  die  Leitung 
ging  von  dem  Maschinenräume  durch  beide  Leucht- 
thürme  nach  der  in  dem  Maschinenräume  befindlichen 
Lampe  zurück. 

Der  Lichtverlust  betrug  bei  der 

Holmes-Maschine 29*8  Percent 

Gramme-      »  58*6       » 

Siemens-      »  80'4       » 

Am  6.  März  wurden  die  Messungen  fortgesetzt, 
nachdem  die  Collectorscheiben  und  die  Bürsten  in  den 
Siemens'schen  Maschinen  durch  neue  ersetzt  worden 
waren;  die  Lichtintensitäten  betrugen: 
Bei  Nr.  58  Siemens-Maschine  .  .  4446  Norm'alkerzen 
»       »     68         »  »  .    .  6513  » 

Für  beide  Maschinen  zusammen  also  11009  Normalkerzen. 

Wenn  man  Maschine  58  und  68  zusammen- 
koppelte, so  gaben  sie  ein  Licht  von  13.179  Normal- 
kerzen, d.  h.  19*7  Percent  mehr  als  die  Summe  des 
Lichtes  bei  den  einzelnen  Maschinen. 

Die  Holmes-  und  die  Alliance-Maschine,  welche 
bereits  seit  1872  in  den  Leuchtthürmen  aufgestellt 
waren,  hatten  seit  jener  Zeit  bedeutend  an  Strom-  und 
Lichtstärke  durch  die  Abschwächung  des  Magnetismus 
der  Stahlmagnete  verloren;  die  Holmes 'sehe  Maschine 
etwa  22  Percent,  die  Alliance-Maschine  etwa  10  Percent. 

Ausserdem  wurden  verschiedene  andere  Versuche 
angestellt,  die  wir  jedoch  hier  nicht  im  Einzelnen  be- 
schreiben können. 

Das  Gesammtresultat  ist  aus  der  beifolgenden 
Tabelle  I  ersichtlich,  und  gaben  demnach  die  Siemens- 
schen  Maschinen  die  besten  Resultate. 
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Man  muss  aber  nicht  vergessen,  dass  der  Ben 
über     die      auf     den    South    Foreland-Leuchtthürn 
im  Jahre  1877  angestellten  Versuche  sich  auf  Maschi: 
älterer  Construction  bezieht.    Seit  jener  Zeit    sind 
elektrischen    Maschinen    und    besonders    die    Gram: 
sehen  Maschinen  sehr  verbessert  worden,    wie  die 
sultate  zeigen,  welche  dieselben  nach  dem  Berichte 
Militär-Ingenieurschule    zu    Chatam    während    der 
Winter  1879/80  angestellten  Versuche  lieferten. 

Dieser  Bericht  ist  insofern  von  Wichtigkeit,  als 
gegebenen  Daten  durch  eine  grosse  Anzahl  sorgfä 
ausgeführter  Experimente  gefunden  wurden ;  es  ist  jed 
unmöglich,  den  ganzen  Bericht,  des  grossen  Umfan 
wegen,  hier  wiederzugeben,  und  beschränken  wir 
daher  auf  ein  Citiren  der  wichtigsten  Urtheile,  so 
auf  die,  in  der  auf  Seite  197  abgedruckten  Tabell« 
enthaltenen  Daten,  welche  wir  der  »Elektrotechnisc 
Zeitschrift«*)    entnehmen. 

Aus    der    Tabelle    geht    hervor,    wenn    man 
durch  die  verschiedenen  Maschinen  gelieferten  mittle 
Lichtstärken  per   1  Pferdekraft    berechnet,   dass   di< 
Mal   die  Gramme'schen  Maschinen  sehr  gute  Resul 
ergaben,    denn    die    Lichtstärke    per  1   Pferdekraft 
trägt  in  englischen  Normalkerzen: 
Für    zwei    Siemens'sche    Maschinen    neben    ein- 

andergeschaltet h 

Gramme-Maschine,    Modell  D 1! 

C      2( 

Zwei  Gramme-Maschinen  nebeneinander  geschaltet  11 
Wilde'sche   Maschine I 

*;  E.  Z.    1881,  p.  (h. 
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Die  allgemeinen  Vorzüge  und  Nachtheile  de 
Gramme'schen  Maschine  D  und  der  Siemens'sche 
Maschinen  sind  in  den  folgenden  Kritiken  zusamme 
2refasst : 

Gramme,  Modell  D. 
Vorzüge. 

1.  Dieser  Stromerzeuger  giebt  ein  bedeute 
kräftigeres  Licht  als  jedes  andere  aller  versucht 
Maschinen. 

2.  Die  Bedienung  der  Maschine  kann  auch  weni<; 
geübten  Leuten  anvertraut  werden,  ohne  befürchten 
müssen,  dass  die  Drähte  durch  Erwärmung  oc 
Funkenbildung  leiden. 

3.  Bei  einem  sechsstündigen  continuirlichen  ] 
triebe  unter  denselben  Bedingungen,  wie  bei  den  z^ 
Siemens-Maschinen  neben  einander  eingeschaltet,  i 
mit  einem  Strome  von  58*5  (Ampere)  stieg  die  Tempera 
der  Drähte  nur  um  71°  F.  Unter  den  gleichen  Bec 
gungen  stieg  die  Temperatur  der  Trommel  der  Sieme 
sehen  Maschinen  um  110°  F.  und  der  Elektromagn 
um  85°  F.  bei  einer  Stromstärke  von  55  Ampere.  ] 
Elektromagnete  der  Gramme'schen  Maschine  erwärn 
sich  stärker  als  der  rotirende  Ring,  so  dass  man 
Maximal-Erhöhung  der  Temperatur  beobachten  ka 
ohne  die  Maschine  anhalten  zu  müssen. 

4.  Fehlen  der  Funken.  Die  Funkenbildung  an  ( 
Bürsten  ist  ausserordentlich  schwach  und  oft  un 
merkbar;  es  ist  in  Folge  dessen  die  Abnützung  < 
Stromsammlers  und  der  Bürsten  ausserordentlich  geri 
Die  Bürsten  sind  leicht  in  ihre  richtige  Lage  zu  brinj 

und  sind    dabei    so    angeordnet,    dass  verasv  sä&,  \n< 
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dieses  erforderlich  erscheint,  in  der  Längenrichtung  des 
Stromsammlers  verschieben  kann. 

5.  Einfachheit.  Da  die  Maschine  nur  eintheilig, 
so  ßind  die  Verbindungen  sehr  einfach  und  leicht  zu 
verfolgen. 

6.  Es  wurde  im  Lichtbogen  eine  Nutzarbeit  von 
478  Percent  mit  einem  Stromkreise  von  0*498  Ohms 
äusserem  Widerstand  geleistet. 

7.  Die  Tourenzahl  (500)  ist  geringer,  als  die  der 
zwei  mittleren  Siemens  und  weniger  als  halb  so  gross, 
wie  die  der  Gramme  C  (1200);  es  ist  in  Folge  dessen 
auch  die  Abnützung  der  Maschine  und  der  bewegten 
Theile  geringer. 

Nachtheile. 
Der    Kostenpreis    einer    Gramme'schen  Maschine, 
Modell  D,  ist  360  Pfund  Sterling,  also  ungefähr  1 1/2  mal 
so  gross,  als  der  zwei  Siemens-Stromerzeuger. 

Gramme,  Modell   C. 

Vorzüge. 

1.  Die  Maschine  kann  durch  nur  wenig  geübte 
Arbeiter  bedient  werden,  ohne  die  Beschädigung  der 
Drähte  durch  Ueberhitzung  befürchten  zu  müssen.  In 
dieser  Hinsicht  übertrifft  dieser  Stromerzeuger  alle 
übrigen  versuchten  Apparate. 

2.  Bei    einem    continuirlichen  Betriebe   von  sechs 
Stunden  unter  denselben  Bedingungen  wie  bei  den  zwei 
Siemens  und  Gramme  Modell  D  und  mit  einer  Strom- 
stärke von  etwa  831 5  Weber  erhob  sicYv  äifc  Tewv^.- 
ntur  der  Drähte  nur  um   30°  F. 
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3.  Fehlen  der  Funken,  siehe  Vorzüge  4  vo 
Gramme  D. 

4.  Compactheit,  siehe  Vorzug  7  von  Gramme  Z 
Der  Preis  dieser  Maschine  von  240  Pfund  Sterlio 

ist  nahezu    derselbe  als    der  zweier  Siemens  mittler« 
Grösse    mit    Collector.    Der    Strom    kann,    wenn   not 
wendig,     zur    Herstellung    zweier    Lichter     mit     ein.« 
Bl an dy -Rolle  getheilt  werden. 

Nachtheile. 

1.  Die  erzielte  Lichtstärke  ist  nur  19500  Kerzen 
ungefähr  so  gross  wie  die  der  zwei  Siemens  und  etv« 
30  Procent  kleiner  wie  die  der  Gramme  D  bei  5C 
Touren. 

2.  Die  grosse  Geschwindigkeit  von  1200  Toure 
pro  Minute  dürfte  zu  beträchtlicher  Abnützung  d« 
Maschine  und  bewegten  Theile  Veranlassung  geben. 

Zwei  A  Gramme  nebeneinander  geschaltet. 

Vorzüge. 

1.  Billigkeit.  Der  Preis  der  zwei  Stromerzeug« 
mit  Collector  ist  nur  170  Pfund  Sterling. 

2.  Diese  Stromerzeuger  haben  ziemlich  diesell 
geringe  Erwärmung  wie  die  übrigen  Gramme. 

3.  Fehlen  der  Funken,  siehe  Vorzug  4  v< 
Gramme  D. 

4.  Bei  Benützung  der  einzelnen  Stromerzeug 
können  zwei  Lichter  hergestellt  werden. 

Nachtheile. 
1.  Die  von  diesen  Stromerzeugern  gelieferte  Licl 
menge,    welche    nur  18500  Kerzen  beträgt,    ist  für  c 
militärischen  Bedürfnisse  n\c\\t  auste.\c\v^. 
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2.  Wenn  die  Stromerzeuger  nebeneinander  ge- 
schaltet sind,  so  tritt  leicht  eine  Umkehrung  des  Mag- 
netismus ein  und  werden  dadurch  grosse  Störungen 
und  Zeitverluste  verursacht. 

Zwei  Siemens  mittlerer  Grösse  nebeneinander  geschaltet. 

Vorzüge. 

1.  Es  können  bei  Benützung  der  einzelnen  Strom- 
erzeuger zwei  Lichter  erzeugt  werden. 

2.  Die  erzeugte  Lichtstärke  ist  bedeutend  grösser, 
wie  bei  den  anderen  versuchten  Maschinen  mit  Aus- 
nahme von  den  Gramme  D  und  C. 

Nachtheile. 

1.  Das  leichte  Erwärmen  der  Drähte,  wenn  das 
Bedienungspersonal  nicht  mit  der  Verwendung  dieser 
Stromerzeuger  sehr  vertraut  ist;  auch  ist  es  ein  Näch- 
theil, dass  die  rotirende  Trommel  sich  stärker  erwärmt 
a*s  die  Elektromagnete. 

2.  Wenn  die  Stromerzeuger  nebeneinander  ge- 
haltet werden,  so  tritt  leicht  eine  Umkehrung  des 
Magnetismus  ein  und  werden  dadurch  grosse  Störungen 
Ul*d  Zeitverluste  verursacht. 

3.  Ein  unregelmässiges  Functioniren  der  Lampe 
bewirkt  starke  Funkenbildung  an  den  Bürsten  und 
dadurch  eine  rasche  Abnützung  des  Stromsammlers 
und  der  Bürsten. 

Es  ist  aus  diesen  Gründen  eine  grössere  Erfahrung 
nothwendig,  um  mit  diesen  Maschinen  zufriedenstellend 
zu  arbeiten,  als  bei  den  Gramme'schen  Maschinen  er- 
forderlich ist. 

Ein  Bericht  von  einer  amerikamscView  Comvcv\^\ö^ 
über  vergleichende  Versuche  mit  Lic\\tmasc\v\^VL  m^v 
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schiedener  Construction  ist  in  dem  Journale  des  Franklin- 
Instituts  veröffentlicht  (1878  Bd.  103  Seite  289—361) 
und  sind  die  Endresultate  dieser  Versuche  aus  der 
Tabelle  III  ersichtlich.  Die  Gramme'sche  Maschine  war 
eine  Maschine,    construirt  nach  Modell  73. 

Die  amerikanischen  Berichterstatter,  die  Herren 
Thomson  undHouston,  machen  die  Bemerkung,  dass, 
wenn  man  die  von  der  amerikanischen  Commission  er- 
haltenen Resultate  mit  den  Resultaten  der  englischen 
Versuche  von  1877  vergleichen  will,  man  die  in 
Tabelle  III  angegebene  Lichtstärke  des  verdichteten 
Strahles  durch  2'87  dividiren  muss,  um  auf  diese  Weise 
den  durch  die  verschiedene  Stellung  der  Kohlenspitzen 
in  den  Lampen,  in  der  Lichtstärke  erhaltenen  Unter- 
schied auszugleichen. 

Um  das  Verhältniss  zwischen  verbrauchter  Be- 
triebskraft und  geleisteter  Arbeit  im  Flammenbogen 
festzustellen,  machte  der  bekannte  französische  Phy- 
siker Tresca  Versuche  in  den  Werkstätten  vonSautter 
und  Lemonnier  in  Paris,  mit  Gramme'schen  dynamo- 
elektrischen Maschinen,  und  zwar  wurden  die  Expe- 
rimente am  16.  October  1875  mit  einer  Maschine  ge- 
macht, welche  im  Stande  war,  ein  Licht  von  einer 
Lichtstärke  von  1850  Carcel'schen  Brennern  zu  erzeugen, 
und  am  4.  September  desselben  Jahres  prüfte  Tresca 
die  Leistungsfähigkeit  einer  kleinen  Gramme'schen 
Maschine,  welche  nur  ein  Licht  von  einer  Lichtstärke 
von  300  Carcel'schen  Brennern  zu  speisen  im  Stande  war. 
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* 

Die  erste  Maschine  hatte    folgende  Dimensionei 

Elektromagnet: 

Durchmeser  des  Eisenkernes  eines  Elektro- 

magnets 70  Mm. 

Länge  des  Eisenkernes  eines  Elektromag- 

nets 404     » 

Durchmesser   eines    jeden  Elektromagnets 

mit  der  Drahtspule 132      » 

Durchmesser  des  Drahtes 33  » 

Gewicht  des  Drahtes    auf  jedem  Elektro- 

magnete 24  Kg. 

Ring: 

Aeusserer  Durchmesser    des   Kernes   von 

weichem    Eisen 195  Mm. 

Innerer    Durchmesser     des    Kernes     von 

weichem    Eisen 157      » 

Breite  des  Kernes  von  weichem  Eisen  .119  » 
Aeusserer  Durchmesser  des  Ringes  .  .  230  » 
Innerer  »  »  »         ...  120      » 

Durchmesser  des  aufgewickelten  Drahtes  2*6  » 
Gewicht  »  »  »  14*50  Kg 

Leitungsdrähte  von  der  Maschine  zur  Lampe: 

Durchmesser 78  Mm. 

Querschnitt 47  Qu.-Mi 

Maschine: 
Ganze  Länge    mit  Riemenscheibe     .     .     .  800  Mm. 

Höhe 585     » 

»       Breite 550     » 


2> 


» 
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Die  kleinere  Maschine  war    einfacher  gebaut  und 
hatte  folgende  Dimensionen: 

Elektromagnet : 
Durchmesser  des  Eisenkernes   eines  Elek- 

trömagnets         70' Mm. 

Länge  des  Eisenkernes  eines  Elektromag- 

nets 355     ■•> 

Durchmesser      des     Elektromagnets      mit 

Drahtspule 120 

Durchmesser  des  Drahtes    ....'..       3*8 
Gewicht   des  Drahtes  auf  jedem  Elektro- 

magnete 14  Kg. 

Ring: 
Aeusserer  Durchmesser  des  Kernes    von 

weichem   Eisen 168  Mm. 

Innerer    Durchmesser     des     Kernes     von 

weichem  Eisen 123     » 

Breite  des  Kernes  von    weichem  Eisen     .  101 

Aeusserer  Durchmesser   des    Ringes     .     .  203 

Innerer                   »                »            >          .     .  119 

Durchmesser  des  Drahtes 2 

Gewicht  des  aufgewickelten  Drahtes     .     .  4*650  Kg. 

Leitungsdrähte  von  der  Maschine  zur  Lampe: 

Durchmesser 26  Mm. 

Querschnitt ' 5*5  Ou.-Mm. 

Maschine: 
Ganze  Länge    mit  Riemenscheibe  .  650  Mm. 

»      Höhe 506 

•   »      Breite       410 


» 


;> 


Vi 
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kung  überein,  dass  kleine  Maschinen  nie  sovorthei 
haft  sind  wie  grosse  Maschinen,  und  es  steht  zu  e 
warten,  dass  spätere  Constructeure  ihren  Maschine 
im  Allgemeinen  weit  grössere  Dimensionen  gebe 
werden,  als  man  heutzutage  bei  elektrischen  Maschine 
zu  sehen  gewöhnt  ist. 

Eine  weitere  Bestätigung  rindet  die  Richtigke 
dieser  Bemerkung  durch  die  zu  demselben  Zwecke  \v 
von  Tresca  auch  von  Professor  Hagenbach  in  de 
physikochemischen  Institute  der  Universität  Basel  a 
gestellten  Versuche.  Der  Experimentator  bediente  si 
bei  diesen  Versuchen  einer  Gramme'schen  Maschi 
aus  der  Maschinenbau-Anstalt  von  Heilmann,  Ducoi 
mun  und  Steinlen  zu  Mühlhausen,  einer  Serrin'sch. 
Lampe  und  eines  Bunsen'schen  Photometers,  wot 
als  Einheit  des  Lichtes  die  Paraffinkerze  von  21*4  Mi 
Durchmesser  und  41  3  Mm.  Flammenhöhe  zu  Grun< 
p-ele^t  wurde. 

Die  Breite  der  Maschine  und  die  Länge  cl 
Elektromaimets  betrug  27  Cm.;  auf  der  Axe  t 
fanden  sich  zwei  Ringe,  jeder  von  48  Spulen;  d 
ganze,  ausserhalb  der  Maschine  circulirende  Stro 
wurde  nach  dem  dynamoelektrischen  Principe  auch  u 
den  Elektromagnet  geleitet. 

Der  Widerstand  des  Lichtbogens  der  eins 
schalteten  Lampe  wurde  dadurch  ermittelt,  dass  m« 
zuerst  die  Serrinsche  Lampe  in  den  Stromkreis  ei 
schaltete,  die  Zahl  der  Umläufe  der  Armatur  festsetzl 
dann  die  Lampe  entfernte  und  an  ihrer  Stelle  so  vie 
Widerstände  einschaltete,  bis  die  frühere  Tourenza 
und   Stromstärke    wieder    erreicht   war.    Das    Result 
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für  den  Flammenbogen  war  475  5  E,  welchem  ein 
Gesammtwiderstand  während  der  Erzeugung  des  elek- 
trischen Lichtes  von  6*63  5  E  entspricht. 

Die    Resultate    der   Messungen    der    Licht-    und 
Stromstärken  sind  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich. 


7  , ,   ,      .      I  '!    Intensität  des     :  Elektromotori- 

:  Umläufe  in'der  -    Lichtstärke     Stromes  in  Kubik-:    sehe  Kraft  in 
i  M'     f  m  Cm.  Knallgas,  pr.     Deleuil'schen 

L—  I _     -      J Normalkerzen  Minute  Elementen 

i  > 

1700  506  119  40-8 

1800  567  126  43-2 

4  1900  628  133  45-6 

2000  689  140  480     i 

i 

i 

Aus  dieser  Tabelle  kann  man  sehen,  dass  man  bei 
1800  Touren  eine  Lichtstärke  von  567  Paraffinkerzen 
erhielt,  welche  gleich  derjenigen  von  80  Carcel-Brennern 
!st,  und  vermittelst  des  Prony  sehen  Brems-Dynamometers 
wurde  ermittelt,  dass  für  eine  Rotations-Geschwindigkeit 
von  1800  Toureil  per  Minute  ein  Arbeitsaufwand  von 
90  Kgm.  per  Secunde  erforderlich  war.  Folglich  waren 
bei  Anwendung  der  kleinen  von  Hagenbach  unter- 
suchten Maschine,  zur  Erzeugung  einer  Lichtstärke  von 
1  Carcel-Brenner  1*1  Kgm.  Arbeitsaufwand  erforderlich 
und  man  sieht  also,  wenn  man  die  Resultate  der 
Tresca'schen  und  Hagenbach'schen  Versuche  vergleicht, 

Arbeit'  per    Secunde 
für  ein  Licht  —  1  C.-I». 

Maschine  für  ein  Licht  von  1850  C.-B.       03  Kgm. 
>      »  302   »     »        0-69   » 

>  »      »        »        »         80   »     »        l'l      » 

dass,   je  kleiner  die  Maschine  war,  desto  w^xixv- 
s%er  die  Resultate  sich  gestalteten. 

Glaser.  Magn.-clektr.  Maschinen.  *\A 
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Ueber  Versuche,  welch e*  mit  einer  Maschine  neuer . 
Construction  in  dem  Laboratorium  von  Gramme  an- 
gestellt wurden,  berichtet  Fontaine  in  seinem  Werke 
über  die  elektrische  Beleuchtung,  S.  211  ü.  f.  und  ent- 
nehmen wir  demselben  die  folgenden  Daten  und  Tabellen. 
(Vgl.  auch  Schellen  S.  326  ff.) 

Die  bei  den  Versuchen  angewendete  Maschine 
war  eine  Gramme'sche  Lichtmaschine  des  in  Fig.  29  ab- 
gebildeten, normalen  Typus  und  war  dieselbe  in  den 
Werkstätten  von  Mignon  &Rouart  construirt  worden. 

Die  Lampe  war  ein  von  Breguet  angefertigter 
Serrin'scher  Regulator. 

Die  Kohlenelektroden  dieses  Regulators  hatten 
einen  Durchmesser  von  13  Mm.  und  waren  nach  dem 
Gauduin'schen  Verfahren  angefertigt. 

Der  zum  Betriebe  der  Maschine  angewendete 
Motor  war  ein  Otto'scher  Gasmotor,  welcher  eine  Arbeits- 
stärke von  5  Pferdekräften  repräsentirte,  und  welcher 
mit  einem  Giroud'schen  Gasdruckregulator  verbunden 
v  war,  der  dazu  diente,  Differenzen  im  Gasdruck,  welche 
den  regelmässigen  Gan°-  der  Maschine  stören  konnten, 
zu  verhindern. 

Die  Gramme'sche  Maschine  war  in  directer  Ver- 
bindung mit  der  Gasmaschine. 

Der  specifische  Widerstand  der  Kabel  war  095, 
wenn   Silber  gleich  1   —  ihr  Querschnitt    10  Qu.-Mm. 

Die   Tourenzahl    der   Gasmaschine    war    160    per 
Minute   und   die  verbrauchte  Arbeitskraft  wurde   nicht 
nur    in    Bezug   auf  die    Anzahl   der    per  Minute    statt- 
finr landen    Explosionen   beredmet,  sondern    um    zuver-  : 


F 
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lässige  Ziffern    zu   erhalten,    nach   jeder  Lichtmessung 
direct  gemessen. 

Zur  Lichtmessung  wurde  ein  Foucault'sches  Pho- 
tometer benützt. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate 
der  Versuche. 

Tabelle  I  zeigt,  dass  man,  wie  die  letzte  Reihe 
der  Tabelle  angibt,  ein  Licht  von  einer  Leuchtkraft 
von  285  Carcel-Brennern  per  1  Pferdekraft  erhielt,  ein 
Resultat,  welches  weit  günstiger  ist,  als  die  bisher  von 
anderen    Experimentatoren     mitgetheilten    Ergebnisse. 

Tabelle  II  zeigt  den  Einfluss  des  Abstandes  der 
Kohlen  bei  constanter  Länge  des  Kabels  und  die 
Tourenzahl.  Für  die  Praxis  sind  jedoch  nicht  alle  die 
begebenen  Abstände  verwendbar,  da  das  Licht  bei 
einem  Abstände  der  Kohlenspitzen  von  5  Mm.  sehr 
unruhig  brennt,  und  ist  der  Abstand  von  3  Mm. 
derjenige,  dessen  Resultate  für  die  Praxis  thatsächlichen 
Werth  haben. 

Tabelle  III  zeigt,  welchen  Einfluss  die  Länge  der 
Leitungsdrähte  auf  die  verbrauchte  Betriebskraft  (und 
auch  auf  die  Lichtstärke)  hat. 

Tabelle  IV  lässt  erkennen,  wie  sich  die  Strom- 
stärke während  des  Anlassens  der  dynamoelektrischen 
Maschine  zu  der  Stromstärke  verhält,  wenn  das  Equi- 
tibrium  hergestellt  ist. 
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■  Tourenzahl   der  Maschine. 

Lichtstärke  in  ,  Verbrauchte  Be-  '  i 
"nrcel-lirennern  triehjkraft  inKgm.  .-; 
^ion    |  ~       per  100"  f  % 

mittlere  I  £ 
Lichtein-     1 


tal 


Mittel 


Total 


700 

100 

.! 

160 

320 

185 

57-81 

130 

726 

IIKI 

3/ 

24-ä 

486 

165 

33-95 

220 

750 

100 

3 

2d:< 

590 

m 

32-54 

230 

800 

IIKI 

4  1 

■iiiö 

730 

■•m 

J1-8S 

235 

850 

100 

488 

976 

282 

28-89 

270 

900 

1IKI 

<i 

Ü7ß 

1152 

hm 

28-64 

260 

1000 

100 

10  ' 

646 

1292 

338 

26-16 

285 

Einfluss  des  Abstandes  der  Kohlenspitzen. 

I  "a a  , .f. 
i  s  %    ». 


,41-7 
51 IJ 
117-8 
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Einfluss  der  Länge  des  Kabels.*) 


1 

u 

m| 

Lichtstärke  in 
Cflrcel-Brenneni 

triebskraftinKgm. 

11 

per  100 

¥ 

■tal  ge- 

Mittel 

Total 

lf 

>* 

-.-- 

messen 

heilen 

J    B. 

1  750 

um 

4 

321 

642 

186 

28-9 

267 

1  m 

150 

5 

345 

670 

230 

33-3 

225 

1  828 

hiiü 

ii 

316 

630 

232 

36-8 

178 

850 

stnn 

h 

275 

550 

225 

401) 

183 

900 

400 

260 

520 

241 

403 

162 

1  950 

500 

fi 

245 

4SI0 

230 

46-1 

160 

1000 

VöO 

236 

472 

243 

51 '4 

145 

um 

1000 

215 

430 

256 

59S 

126 

im 

21)01) 

160 

320 

230 

71'8 

104 

Einfluss  der  Dauer  des  Betriebes. 


?  **§! 

Dauer   ! 

;,.,,.,„„. 

Ijf««f8j 

des 

horizon- 

pe 

&  Wm 

Betriebes 

tal  gt 

Mittel 

h 

750    100     2 

139 

398 

214 

7ö0    100     4 

i:>  Min. 

180 

380 

183    ' 

760     Uli)     4 

30     .     , 

175 

350 

134 

750    100'   4 

im 

362 

191 

750     100     4 

2  Stund 

m 

382 

750    100,  4 

3     . 

190 

380 

190 

*)  Der    Querschni 
10  Qu.-Mm. 
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Das  Gesammtresultat  zeigt  nach  Fontaine,  dass 
man  von  der  Gramme'schen  Maschine  (Type  normal) 
bei  einer  Rotations-Geschwindigkeit  von  750  .Touren 
dann  die  befriedigendsten  Resultate  mit  einer  Serrin'schen 
Lampe  erhält,  wenn  man  diejenige  der  angegebenen  Dis- 
positionen wählt,  in  der  die  Kohlenspitzen  einen  Abstand 
von  3  Mm.  und  das  Kabel  eine  Länge  von  100  Mtr. 
hat.  Die  mittlere  Lichtstärke  (des  zerstreuten  Lichtes) 
ist  alsdann  bei  einem  Kraftaufwande  von  192  Kgm. 
(2*55  Pferdekraft)  gleich  der  von  590  Carcel-Brennern, 
und  dieses  entspricht  25  Kgm.  per  100  Carcel-Brenner 
per  Pferdekraft. 

Dieses  Resultat  ist  weit  günstiger  als  selbst  die 
besten  der  früher  erwähnten  Resultate,  und  lässt  wohl 
darauf  schliessen,  dass  dieConstruction  der  Gramme'schen 
Maschine  in  der  letzten  Zeit  sehr  verbessert  worden 
sein  muss. 


vui. 

Verschiedene    andere    Anwendungen     der 

elektrischen  Maschinen. 

Keine    Anwendung    der    elektrischen    Maschinen 

war  allerdings  bisher  von  so  ausserordentlichem  Erfolge 

gekrönt,  wie  die  Anwendung  der  magnet-  und  dynamo- 

eJektrischen   Maschinen  zum   Zwecke    der   elektrischen 

Beleuchtung;  dennoch  \\abeu  s\d\  &\e  elektrischen  Ma- 
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schinen  auch  anderweitig  glänzend  bewährt  und  in  ver- 
schiedenen Industrie-  und  Verkehrszweigen  hat  durch 
ihre  Einführung  anstatt  der  bisher  angewendeten  Bat- 
terien ein  so  vollständiger  Umschwung  stattgefunden, 
dass  man  mit  Sicherheit  voraussagen  kann,  dass  die 
Maschinen  nicht  nur  mit  der  Zeit  fast  alle  übrigen 
Stromerzeuger  zu  verdrängen  berufen  sind,  sondern, 
dass  man  jetzt  auch  unzählige  Verwendungen  für  den 
elektrischen  Strom  finden  wird,  an  die  man  früher  nicht 
dachte. 

Ausserordentlich  gute  Dienste  leisten  gegenwärtig 
'z.B.   die    elektrischen    Maschinen    für    die    Galvano- 
plastik, und  man  hat  in  denselben  nicht  nur  Apparate, 
welche  reinlicher  und  bequemer  sind  und  die  elektrische 
Energie  bei  Weitem  billiger  liefern,  als  die  galvanischen 
Elemente,    sondern,    was    besonders    wichtig    ist,     der 
Strom  bleibt  durchaus  constant  und  gleichmässig,  und 
erst    durch    Anwendung    der    elektrischen    Maschinen 
wurde  es  möglich,  die  feinen  und  kunstvollen  galvano- 
plastischen  Arbeiten  auszuführen,  wie  solche  z.  B.  von 
der  berühmten  Firma  Christofle&Co.  in  Paris  geliefert 
werden,    oder  die   Bekleidung    von    leicht   oxydirbaren 
Metallen    durch  Ueberzüge   von    anderen    Metallen    in 
dem  Massstabe  vorzunehmen,   in  welchem   dieselbe  in 
der  Gegenwart  angewendet  wird.     Seit   der  Erfindung 
der  elektrischen    Maschinen    ist    das  Vergolden,   Ver- 
silbern,   Vernickeln    und    Verzinnen    so    allgemein    ge- 
worden,  dass   man   nur  noch  in  wenigen  Zweigen  des 
Handwerkes  die  leicht  oxvdirbaren  Metalle  ohne  einen 
künstlichen  Ueberzug  anwendet,  und  sind  diese  Ueber- 
züge nicht  nur  in  artistischer  Hinsicht  e\u  \}e&ev\tet\ÖÄX 


21*>  Ver»oäiciien.e  zzfierz  An-v-si-  ix^en 

Fortschritt,  sondern  wird  durch,  dieselben  auch  die 
Ijauerhaftb'kcit  aller  aus  ordinären  Metallen  angefertigten 
Gegenstände  bedeutend  erhöht. 

Was  nun  die  Construction  der  für  die  Galvano- 
plastik verwendeten  Maschinen  betrinx  so  müssen  diese 
Maschinen  im  Gegensätze  zu  den  Lichtmaschinen 
Ströme  von  verhältnissmässig  geringer  Intensität,  jedoch 
von  grosser  Quantität  liefern  und  hat  man  daher  den 
galvanoplastischen  ^laschinen,  wie  es  nach  den  Regeln 
in  Capitel  III  nothwendig  ist.  Drahtumwindungen  von 
sehr  starkem  Durchmesser.  cL  h.  von  möglichst  ge- 
ringem Widerstände,  zu  geben  gesucht.  Die  brauch- 
barsten Maschinen  für  Galvanoplastik  würden  ihrem 
Principe  nach  wohl  die  magnetelektrischen  Maschinen 
mit  Elektromagneten  sein,  die  ihren  Strom  von  einer 
Kxtramaschine  erhalten,  da  bei  diesen  Maschinen  ein 
Strom  Wechsel  durch  die  Polarisation  der  Elektroden 
nicht  zu  befürchten  steht:  gegenwärtig  jedoch  ver- 
wendet man  meistens  dvnamoelektrische  Maschinen, 
deren  Construction  entweder  entsprechend  mo'dincirt 
ist  oder  die  man  mit  besonderen  Strombrechern  ver- 
bunden hat,  um  einen  Pohvechsel  der  inducirenden 
Magnete  zu  verhindern. 

Um  dieses  zu  verstehen,  muss  man  bedenken, 
dass,  wenn  die  inducirenden  Magnete  der  stromerzeu- 
genden Maschine  in  demselben  Stromkreis  mit  dem 
galvanoplastischen  Apparate  eingeschaltet  sind,  wie  das 
bei  der  Anwendung  des  reinen  dynamoelektrischen 
Principes  ja  der  Fall  ist,  ein  in  dem  galvanoplastischen 
Bade  durch  die  Polarisation  der  Elektroden  entstehender 
Strom    von    entgegengesetzter  Richtung    sofort    in    die 
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Spiralen  der  Elektromagnete   eintreten  wird,   wenn  die 
Maschine  durch  Zufall  oder  durch  Anhalten  zum  Stille- 
stehen gebracht  wird,  und  dass   dieser  Strom   genügt, 
alsdann  den  Eisenkernen    eine    kleine   Quantität  rema- 
nenten  Magnetismus  zu  verleihen,  welcher  den  früheren 
Nordpol  in  einen  Südpol   und   den  früheren  Südpol  in 
einen  Nordpol   verwandelt.     Setzt    man    nun    die    Ma- 
schine wieder    in  Gang,    so  wird    diese   Polarität    den 
Ausgangspunkt  für    den    neuen    Strom    bilden    und    es 
wird  demnach    ein    Strom    von    einer,    dem    bisherigen 
Strom   entgegengesetzten    Richtung    in    den     galvano- 
Ptastischen    Apparat    gelangen,     welcher    die    Nieder- 
schläge natürlich  wieder  auflöst  und  die  vorhergethane 
Arbeit  vernichtet. 

Diesem  Uebel  kann  man   dadurch   abhelfen,  dass 
^an  bei  den  stromerzeugenden  Maschinen  nicht  das  reine 
^ynamoelektrische  Princip  zur  Anwendung  bringt,   son- 
dern nur  einen  Theil  des  Stromes   durch   die  galvano- 
P'astischen    Bäder    leitet,    während    man    den    anderen 
-Theil  zur  Magnetisirung  der  inducirenden  Magnete  be- 
nutzt, oder  man  kann  das  Eintreten  eines  Gegenstromes 
durch   Anwendung    eines    sogenannten    Strombrechers 
verhindern,    d.    h.    eines    Apparates,    welcher    in    dem 
Augenblicke,  in  dem    die  Maschine  stillsteht,    oder    so 
langsam    läuft,  dass  der   von  ihr  erzeugte    Strom    den 
Gegenstrom  nicht    zurückhalten  kann,   die  Verbindung 
der  Leitungsdrähte    zwischen    dem    galvanoplastischen 
Bade  und  der  Maschine  unterbricht. 

Solche  Strombrecher  hat  man  verschiedene  coi\- 
struirr. 
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Der  Strombrecher,  welcher  von  Gramme  an- 
gewendet wird,  besteht  aus  einem  drehbaren,  mit  einem 
Gegengewichte  versehenen  Eisenstücke,  welches  die  auf 
dem  Collector  schleifenden  Bürsten  mit  den  Elektro- 
magneten verbindet.  So  lange  die  Armatur  der  Ma- 
schine mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  rotirt,  ist 
der  Magnetismus  der  Elektromagnete  stark  genug,  das 
Eisenstück  durch  die  Anziehungskraft  festzuhalten;  so- 
wie jedoch  die  Rotation  langsamer,  und  also  der  Strom 
schwächer  wird,  wird  der  Magnetismus  der  Elektro- 
magnete vermindert,  das  Eisenstück  fallt  ab,  und  der 
Stromkreis  zwischen  dem  mit  den  Bürsten  verbundenen 
galvanoplastischen  Apparate  und  den  Elektromagneten 
ist  unterbrochen;  ein  Polarisationsstrom  kann  also  in 
die  Magnetisirungs-Spiralen  der  Maschine  nicht  ge- 
langen. 

Der  Stromschliesser  von  Weston  ist  etwas 
complicirter.  Derselbe  besteht  aus  einer  kleinen  eisernen 
Säule,  welche  in  einem  horizontalen  Lager  eine  Welle 
trägt,  auf  der  eine  mit  zwei  radialen  Rinnen  versehene 
Scheibe  rotirt.  In  jeder  der  Rinnen  dieser  Scheibe  be- 
findet sich  ein  metallenes  Gleitstück,  welches  im  Ruhe- 
zustande der  Maschine  {die  Scheibe  rotirt  gleichzeitig 
mit  der  Armatur  der  Maschine)  durch  eine  Spiralfeder 
s^e^en  das  Centrum  zu  gedrückt  wird,  wo  es  auf  einer 
von  der  Scheibe  isolirten  metallenen  Nabe  ruht,  auf 
der  eine  metallene  Feder  auflief,  welche  mit  einem 
Leitungsdrahte  in  Verbindung  steht,  während  die 
Gleitstücke  mit  dem  anderen  Leitungsdrahte  verbunden 
sind.  Wenn  die  Maschine  also  stillsteht,  sind  die  Gleit- 
stückc  und  die  Nabe  in  \e\tcudcw\  Contact  und  bleiben 
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es  auch,  so  lange    die  Rotations-Geschwindigkeit  nicht 
gross  und  der  Strom  nur  schwach  ist;  der  letztere  wird 
also   in    diesem    Falle    durch    den,    durch    den    Strom- 
schliesser     hergestellten     kurzen     Stromkreis     fliessen. 
Nimmt    jedoch     die     Rotations  -  Geschwindigkeit     der 
Armatur    und  demnach  auch    der  Scheibe    des  Strom- 
schliessers  zu,  so  werden  die  beiden  Gleitstücke  durch 
die  Centrifugaljcraft  nach   der  Peripherie    zu    getrieben 
und  von  der  Metallnabe  losgerissen.    Der  Strom  muss 
also  nun  durch    den    galvanoplastischen    Apparat    und 
die    Spiralen    der    Elektromagnete,    d.    h.    durch    den 
grösseren    Stromkreis    circuliren.    Man    sieht    aus    dem 
Gesagten  also,  dass,  während  Gramme    das  Eintreten 
von  Polarisationsströmen  in  die  Elektromagnet-Spiralen 
der  Maschine  —  wenn  die  Rotation  schwächer  wird    — 
durch     ein     Unterbrechen     des     Stromes      verhindert, 
W  es  ton  dasselbe  Resultat  erreicht,   indem   er  für  den 
Strom     einen    Extraschluss    herstellt,     welcher    seines 
geringen    Widerstandes    wegen    von    dem    Strome    ge- 
wählt wird,    sobald    als    die    metallischen    Contacte    es 
ihm  ermöglichen. 

Der  Strombrecher  von  Möhring  ist  nur  eine 
Modifikation  des  Weston'schen  Stromschliessers. 

Bei  der  Möhring'schen  Maschine  ist  die  Scheibe 
des  Stromschliessers,  welche  mit  drei  Gleitstücken  ver- 
sehen ist,  mit  dem  Collector  verbunden  und  legen 
diese  Gleitstücke  sich  erst  bei  einer  gewissen  Rota- 
tions-Geschwindigkeit  der  Maschine  an  den  Rand 
der  Scheibe,  wodurch  die  metallische  Verbindung 
zwischen  den  Collectortheilen  hergestellt  wird,  während 
bei   langsamer  Rotation   der  Maschine    die   G\c\te\xtf2fcfe 
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nicht  in  Verbindung  mit  dem  Rande  stehen  und  die 
Leitung  auf  diese  Weise  unterbrochen  ist. 

Ausser  den  beschriebenen  Strombrechern  und 
Stromschliessern  giebt  es  noch  verschiedene  andere, 
die  gute  Dienste  geleistet  haben,  doch  halten  wir  die 
Beschreibung  derselben  für  überflüssig,  da  das  Princip 
aus  dem  Gesagten  erkennbar  ist  und  sich  die  Con- 
struction  natürlich  auf  alle  mögliche  Weise  variiren  lässt. 

Verwendet  man  zu  den  galvanoplastischen 
Arbeiten  magnetelektrische  Maschinen,  also  solche 
Maschinen,  deren  inducirende  Magnete  sich  nicht  in 
demselben  Stromkreise,  wie  der  galvanoplastische  Ap- 
parat befinden,  so  werden  alle  Vorsichts- Apparate  zur 
Verhinderung  des  Eintretens  von  Polarisations-Strömen 
in  die  Maschine  unnöthig. 

Was  die  Leistungsfähigkeit  der  bekanntesten, 
heutzutage  in  der  Praxis  verwendeten  Maschinen  für 
Galvanoplastik  anbetrifft,  so  wollen  wir  den  bereits  in 
Capitel  III  gegebenen  Daten  noch  folgende  hinzufügen, 
die  wir  dem  Werke  von  Schellen*)  entnehmen. 

Siemens  und  Halske  construiren  Maschinen, 
welche  M.  700  kosten  und  700  Gr.  Silber  per  Stunde 
niederschlagen.  G ramme's  Maschinen  zum  Preise  von 
M.  1200  liefern  400  Gr.  per  Stunde.  Eine  dynamo- 
elektrische Grossmaschine  von  Gramme  zum  Preise 
von  M.  2400  liefert  1000  Gr.  und  die  grösste  Gramme- 
sche Maschine  für  Galvanoplastik,  welche  M.  11.000 
kostet,  ist  im  Stande,  per  Stunde  15  Kg.  Silber  nieder- 
zuschlagen. 

*)  Schellen,  Die  magnet-  und  dynamoelektrische  Maschine, 
S.  Ö85. 
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Diese  Daten  lassen  jedoch  nicht  auf  den  com- 
parativen  Werth  der  Maschinen  schliessen,  da  die  An- 
gaben über  die  Betriebskraft  fehlen. 

Schuckert  baut  Maschinen  zu  galvanoplasti- 
schen Zwecken  zum  Preise  von  M.  400  bis  M.  1800. 
Die  kleinsten  bedürfen  zu  ihrem  Betriebe  ]/A  Pferde- 
kraft, die  grössten  2  Pferdekräfte. 

Die  Anwendung    von    dynamoelektrischen  Ma- 
schinen   zur    Reinmetall -Gewinnung     in    grossem 
Massstabe    wurde   bereits    in    Capitel    III,    gelegentlich 
der  Beschreibung  der  Siemens'schen  Maschinen,  erwähnt 
und  ebenso    wurde    auf    die    Anwendung    elektrischer 
Maschinen    zur  Darstellung  von   Ozon   aufmerksam 
gemacht,    und    aus    allen    bisher    erhaltenen  Resultaten 
lässt  sich  schliessen,  dass    die  Umwandlung    des    elek- 
tischen   Stromes    in    chemische    Arbeit    mit    der  Zeit, 
durch    die    Anwendung    von     elektrischen    Maschinen, 
lr*   der  Industrie  eine  grosse  Bedeutung  gewinnen  wird. 
Eine  andere  Anwendung  des  elektrischen  Stromes, 
Welche  der  Erwähnung  werth  ist  und  welche  praktisch 
e**st  seit    der   Erfindung    guter    elektrischer  Maschinen 
Möglich  wurde,  ist: 

Das  Schmelzen    von    schwer  schmelzbaren 
Metallen  vermittelst  Elektricität. 

Die    ausserordentlich    hohe    Temperatur,    welche 

z-  B.  zum  Schmelzen    von    Platin    und    Iridium    nöthig 

!st,  machte  die  Verarbeitung  dieser  Metalle  früher  sehr 

schwierig    und   kostspielig,    während    gegenwärtig    bei 

der  grossen    Hitze,    welche    starke    elektrische    Ströme 

zu  erzeugen   im    Stande   sind,    diese   VetatbeMwtv^  <$£>- 

wob),  wie  auch  chemische  Reactionen  und  Zetse\.xww§^v, 
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zu  denen  eine  besonders  hohe  Temperatur  erforderlich 
ist,  verhältnissmässig  leicht  ausführbar  sind. 

Das    Verdienst,    einen    passenden    Apparat    zum 
Schmelzen  schwer  schmelzbarer  Metalle  vermittelst  des 
elektrischen    Stromes    construirt     zu    haben,     gebührt 
Herrn  Dr.  William  Siemens  in  London.   Der  Siemens- 
sche  Schmelzapparat  besteht   aus    einem  Schmelztiegel 
aus  Graphit  oder  irgend  einem  andern  schwer  schmelz- 
baren   Material,    welcher    in    ein,    auf  einem    Dreifusse 
stehendes  metallisches  Gefäss  eingesetzt  ist.    Der  Tiegel 
berührt  jedoch    nicht    die  Innenseiten    des  metallischen 
Gefässes,  sondern  ist  durch  eine  Lage  von  gestossener 
Holzkohle,  oder  einen  anderen  schlechten  Wärmeleiter, 
von  demselben  getrennt.  Durch  den  Boden  des  Schmelz- 
tiegels ragt  die  positive  Elektrode,  ein  Stab    von  Gas- 
kohle,   in    das  Innere,    während    die  andere  Elektrode, 
welche  durch  einen  Stab  von  gepresster  Kohle  reprä- 
sentirt   wird,    durch    den    Deckel    des    Tiegels     dringt. 
Beide    Elektroden    werden    durch    einen    einfach    con- 
struirten    automatischen    Regulator   in    zweckmässigem 
Abstände  von  einander  gehalten,  so  dass  der  Flammen- 
bogen    gleichmässig     bleibt.     Bei     Anwendung     einer 
dynamoelektrischen    Maschine,    welche    bei    einer    Be- 
triebskraft    von     4    Pferdekräften     einen     Strom     von 
36  Amperes  erzeugte,  fand  Siemens,  dass  ein  Schmelz- 
tiegel von  20  Cm.  Tiefe    in  weniger    als  einer  Viertel- 
stunde zum  WTeissglühen  gebracht  wurde,  und  dass  in 
der  nächsten  Viertelstunde   ein   Kilogramm  Stahl   zum 
Schmelzen  gebracht  werden  konnte.   Die  nachfolgenden 
Schmelzungen  gingen  noch  schneller  von  Statten. 

Auch     zum    Telegraphiren     verwendet     man 
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^esrenwärtisf  die  elektrischen  Maschinen  mit  grossem 
Erfolge  und  wurden  die  ersten  diesbezüglichen  Versuche 
im  Herbste  1879  von  L.  Schwendler  in  Indien  ge- 
macht, welcher  einen  Theil  des  starken  Stromes  einer 
in  den  Telegraphen-Werkstätten  des  Alipore-Gouver- 
nements befindlichen  dynamoelektrischen  Maschine, 
die  zur  Beleuchtung  der  Werkstätten  diente,  durch  die 
850  englische  Meilen  lange  Telegraphenverbindung 
zwischen  Agra  und  Calcutta  leitete  und  vermittelst 
desselben  im  Stande  war,  eine  Anzahl  Depeschen  zu 
übermitteln,  ohne  dass  dadurch  eine  Aenderung  in 
der  Stärke  des  elektrischen  Lichtes  bemerkt  wurde, 
da  der  abgeleitete  Stromtheil  nur  etwa  0004  des 
Gesammtstromes  betrug. 

Durch  dieses  günstige  Resultat  ermuthigt,  speiste 
Schwendler  alle  Linien  der  Calcutta-Telegraph-Office 
mit  von  einer  dynamoelektrischen  Maschine  abgeleiteten 
Zweigströmen  und  das  Resultat  war  ein  vollständig 
zufriedenstellendes.  Auch  an  anderen  Orten  bewährten 
sich    die    elektrischen    Maschinen    zum    Telegraphiren. 

L.  Kohlfürst  in  Prag  verwendete  zum  Tele- 
graphiren einen  kleinen  Siemens'schen  Magnet-Inductor 
und  setzte  mit  demselben  drei  Morse-Druckapparate  in 
Bewegung,  und  äusserst  günstige  Erfolge  wurden  mit 
elektrischen  Maschinen  in  der  Centralstation  der 
Western-Union-Telegraph-Company  in  New- York 
erzielt.  Man  wandte  dortselbst  nicht,  wie  bei  den  Schwend- 
ler'schen  Versuchen,  eine  einzelne  Maschine  an,  von 
der  man  verschiedene  Ströme  abzweigte,  sondern 
man  koppelte  eine  Anzahl  Siemens1  scher  Inductoren, 
deren  Elektromagnete  ihren  Strom  von  einer  dynamo- 
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elektrischen  Maschine  erhielten,  und  erzeugte  vermittelst 
dieser  Inductoren  die  zum  Telegraphiren  nöthigen 
Ströme. 

Der  Erfolg  war  ein  so  guter,  dass  die  Western- 
Union-Telegraph-Company  anstatt  der  Batterien,  welche 
einen  grossen  Raum  einnahmen  und  in  Folge  der 
angewendeten  Säuren  und  Chemikalien  äusserst  un- 
reinlich sind,  gegenwärtig  definitiv  elektrische  Maschinen 
zum  Telegraphiren  verwendet  und  mit  dem  Strome 
derselben  die  360  aus  der  Hauptstation  auslaufenden 
Drähte  und  die  Kabel  der  »Gold-  and  Stock-Telegraph- 
Company«  speist. 

Die  Maschinen  nehmen  nur  etwa  ein  Zehntel  des 
Raumes  ein,  welchen  die  Batterien  früher  occupirten, 
und  ein  einziger  Ingenieur  genügt  zur  Beaufsichtigung 
sämmtlicher  Motoren.  Die  Betriebskosten  werden  sich, 
wie  die  Compagnie  vermuthet,  durch  die  Einführung 
der  elektrischen  Maschinen  um  50  Percent  geringer 
gestalten. 

Die  Anwendung  der  kleineren  elektrischen 
Maschinen  für  Hand-  und  Fussbetrieb  in  physikalischen 
Laboratorien  oder  für  medicinische  Zwecke  wurde  be- 
reits in  Capitel  III  erwähnt  und  möchten  wir  in  Bezug 
auf  diese  Maschinen  nur  noch  hinzufügen,  dass  die- 
selben, sobald  sich  die  Herstellungskosten  geringer  ge- 
stalten werden,  dazu  berufen  sein  dürften,  in  einer 
grossen  Anzahl  von  Anwendungen  des  elektrischen 
Stromes  die  galvanischen  Batterien  definitiv  zu  ersetzen. 

Die  interessanteste   aller  Anwendungen   der  elek- 
trischen  Maschinen   und  diejenige,  welcher  die  grösste 
Zukunft  bevorsteht,  ist 
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Die  Anwendung    der  elektrischen   Maschi- 
nen zur  Kraftübertragung. 

Auch  was  diese  Anwendung  anbetrifft,  können 
wir  uns  hier  nicht  auf  Einzelnheiten  einlassen,  und 
beschränken  wir  uns  hier  nur  auf  das  Allgemeine. 

Das   Princip    der    elektrischen    Kraftübertragung 
besteht  darin,   dass   man    durch   die  Uebertragung  der 
Bewegung    einer    Dampfmaschine    oder    irgend    eines 
anderen  Motors  in   einer    elektrischen  Maschine    einen 
Strom  erzeugt  und  diesen  Strom  dann  durch  Leitungs- 
drähte in  eine  zweite    elektrische  Maschine    leitet,   wo 
er  wiederum  in  eine  andere  Kraftform  verwandelt  wird. 
Man  kann  also  auf  diese  Weise  die  Bewegung,  d.  h.  die 
Arbeitskraft  einer  Dampfmaschine  durch  Kupferdrähte 
in  beliebige  Ferne  übertragen.  Bis  jetzt  ist  es  allerdings 
noch  nicht  gelungen,  diese  Uebertragung  in  einer  ökonomi- 
schen Weise  zu  erzielen,  sondern  bei  der  gegenwärtigen 
Construction    der    elektrischen    Maschinen    erhält    man 
nur    etwa   50  Percent  der   an   der    einen    Station    auf- 
gewendeten Betriebskraft  an  der  anderen  Station  wieder 
und    wenn    man    die    Betriebskraft   auf  theurem   Wege 
beschaffen  muss,  so  lohnt  sich  die  elektrische  Kraftüber- 
tragung nur  in  seltenen  Fällen.  Nichtsdestoweniger  spricht 
dieser  Umstand  nicht  gegen  eine  zukünftige  Verwerthung 
der  Kraftübertragung  im  grossen  Massstabe,  sondern  es 
handelt   sich    nur    darum,    erstens    bessere    elektrische 
Maschinen    zu    construiren,    als    man    bisher   construirt 
hat,  d.  h.  Maschinen,    in   denen   nicht   so  viel  Arbeits- 
kraft durch   Umsetzung   in  Wärme   verloren   geht,    als 
dieses  in  allen  den  gegenwärtig  in  der  Praxis  verwen- 
deten Maschinen  der  Fall  ist  —  und  man  wird  vcvOl  &e* 

Glaser.  Alagn.  elektr.  Maschinen.  A.O 
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Zeit  durch  zweckmässige  Anordnung  der  einzelnen  Theile= 
und  Vergrösserung  der  Dimensionen   der  elektri- 
schen Maschinen  jedenfalls  dahin  gelangen,  Maschinen  zu» 
construiren,  von  denen  wenigstens  75  Percent  der  Betriebs— 
kraft  in  Elektricität  wiedergewonnen  wird  —  und  zweitens 
muss  man  eben  danach  trachten,   die  Arbeitskraft  vom. 
solchen  Centralstellen,  wo  dieselbe  billig  zu  haben  ist, 
nach  entfernten  Orten  zu  übertragen.  Solche  Stellen  sine? 
z.  B.Gegenden,  in  denen  man  die  Kraft  grosser  Wasserfalle, 
die  Wirkung  von  Ebbe  und  Fluth  u.  s.  w.  benützen  kann. 
Man  denkt  daher  daran,  die  ungeheure  Arbeitskraft  der 
Niagarafälle    mit   der  Zeit  durch  Kabel  nach  verschie- 
denen  Städten    im   Staate    New- York  und    nach   New- 
York-City  zu  leiten,   und  obgleich   man  bis  jetzt  noch 
nicht  im   Stande  ist,    dieses  Problem   praktisch   auszu- 
führen, so  darf  man  dennoch  mit  Sicherheit  annehmen, 
dass    mit    der    Zeit    sich    eine    Lösung    desselben    auf 
elektrischem  Wege  finden  lassen  wird,  da  die  eigentliche 
Hauptschwierigkeit  nur  in   der  Entdeckung  einer  Me- 
thode besteht,    durch  welche  man  die  Leitungsdrähte 
genügend  isoliren  kann. 

Anfangs  glaubte  man,  dass  zur  Uebertragung  einer 
so  ungeheuren  Arbeitskraft,  wie  die  der  Niagarafälle, 
ein  Kabel  von  unverhältnissmässiger  Dicke  nothwendig 
sein  werde.  Professor  Perry  in  London  hat  jedoch  in 
einer  am  24.  März  1881  in  der  »Society  of  Arts«  ge- 
haltenen Vorlesung  auseinandergesetzt,  dass  man  bei 
geeigneter  Combination  der  angewendeten  Maschinen 
und  genügender  Isolation  die  ganze  Kraft  der  Niagara- 
fälle in  einem  Telegraphendrahte  nach  New-York 
übertragen  kann. 


F 
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Von  den  Anwendungen,  die  die  elektrische  Kraft- 
übertragung bisher  gefunden  hat,  sind  zu  erwähnen  der 
Betrieb  von  landwirtschaftlichen  Maschinen  durch  fest- 
stehende, weit  davon  entfernte  Motoren,  wie  solche  die 
Versuche  von  Chrötien  &  Felix  zu  Sermaize  veran- 
schaulichten, die  elektrischen  Eisenbahnen  der  Firma 
Siemens- Ha lske,  elektrische  Tramways,  elektrische 
Aufzüge  u.  s.  w.,  doch  die  Zeit  wird  nicht  ferne  sein,  in 
der  man  von  grossen  Centralstationen  Arbeitskraft  in  Form 
von  elektrischem  Strom  durch  Leitungsdrähte  in  alle 
Häuser  einer  Stadt  zu  leiten  im  Stande  ist,  wo  die 
Bewohner  dieselbe  alsdann  nach  Belieben  in  Licht,  in 
Wärme  oder  in  Bewegung  umsetzen  und  zu  jedem  be- 
liebigen Zwecke  verwerthen  können,  und  es  ist  keine 
Frage,  dass  die  magnetelektrischen  und  dynamoelek- 
trischen Maschinen  dazu  berufen  sind,  an  vielen  Orten 
mit  der  Zeit  die  Stelle  der  Dampfmotoren  einzunehmen. 


\b* 
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Anhang. 


ix. 


Formeln     zur   Construction    von    Elekt* 

magneten. 


Obgleich  wir  bei  Abfassung  dieses  Bandes  e 
allgemeine  Kenntniss  der  Theorie  des  Magnetismus 
dem  Leser  vorausgesetzt  haben,  und  obgleich  « 
näheres  Eingehen  auf  theoretische  Fragen  äussernd 
des  Bereiches  unserer  Aufgabe  liegt,  so  dürfte 
dennoch  wünschenswerth  sein,  in  einem  Handbuch  üb 
elektrische  Maschinen  diejenigen  Formeln  zu  finde 
welche  sich  auf  die  Construction  des  wichtigsten  Theil 
dieser  Maschinen,  d.  h.  auf  die  Elektromagnete  beziehe 
und  geben  wir  daher  hier  als  Ergänzung  zu  Capitcl  ^ 
einige  Gleichungen,  vermittelst  welcher  man  nach  E 
Moncel  bei  der  Construction  von  Elektromagneten  d 
besten  Bedingungen  für  die  Maximalstärke  des  ma 
Fetischen  Momentes  und  der  Anziehungskraft  leid 
finden  kann. 
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Nennen  wir: 
cz    die  Dicke  der  magnetisirenden  Spiralen, 
b     die  totale  Länge  der  beiden  Spulen  oder  der  beiden 

Magnetschenkel, 
c     den    inneren    Durchmesser    der    Spulen,    also    auch 

gleichzeitig  den  Durchmesser  des  Magnetkernes, 
g~    den  Durchmesser  des  Drahtes,  nebst  dem  isolirenden 

Material, 
sl    die  Anziehungskraft  des  Hufeisenmagnets, 
E  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes, 
M  das  magnetische  Moment, 

H  die  Länge    des  Drahtes    der  Magnetisirungs-Spirale, 
I  die  Stromstärke  im  ganzen  Stromkreise, 
f   die  Anzahl    der  Drahtwindungen  auf  den  Schenkeln, 
R   den  Widerstand  des  äusseren  Stromkreises. 

In  diesem  Falle  kann  man  die  Anzahl  der  Draht- 

^irtdungen  in  jeder  Lage  mit         und  die  Anzahl    der 


er 


*—^gen  in  einer  jeden  Spule  mit         bezeichnen. 


g 


Die  Anzahl  der  Drahtwindungen  auf  den  Schenkeln 
Vvird  also  aus  der  Gleichung 

b   ^ ,    a         ab 

t  =  -  -x  — =  —  1 

er  er  er"  x    ' 

&  &  & 

e**sichtlich  sein.    Die  Länge    einer  Windung    der  direct 
^Uf  dem  Kern  aufliegenden  Lage  ist  ferner  gleich 

^nd  die  Länge  einer  Windung  der  obersten  Lage  gleich 


2n  - C-  ±-2a.-f 

2 
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und  =  14  für  mittlere  Drähte  annehmen.)    Der  Durch- 

messer  des  nackten  Drahtes  ist  also  --  und  wenn  man 

mit    q    das    Verhältniss    ausdrückt,    in    welchem     die 

Leistungsfähigkeit  des  Leiters  R  zu  der  des  Leiters  H 

steht  (einschliesslich  der  Constanten,  die  sich    auf   den 

Querschnitt  bezieht,  und  welche  gleich  0000016  M.  ist), 

q  Rg2 
so  erhält  man     --,.?—   als  den  reducirten  Werth  für  R. 

Da  bei  einer  Aenderung   der  Dicke   des  Drahtes 

er 

-      nicht  nur    der  Widerstand    einer  Spule    von    einem 

constanten  Durchmesser,  sondern  auch  die  Länge  ihres 
Drahtes  vermindert  wird  —  zwei  Werthe,  welche  sich 
im  gleichen  Verhältnisse  ändern  —  so  wird  der  Wider- 
stand H  der  Spule,  anstatt  in  umgekehrter  Proportion 
zu  g2  zu   stehen,    sich    umgekehrt    proportional    zu  gA 

q  R°-2 
verhalten,  die  Quantität    -->*     wird,  jedoch  umgekehrt 

proportional  zu  g2  bleiben,  so  dass  wir  nunmehr  für 
die  Werthe  der  Nenner  von  M  und  A  die  folgenden 
Ausdrücke  erhalten: 

q  Rg*  +  n  ba  (a  +  c\f2  _  \q  Rg*  +  nöa(a  +  c)f*Y 


Die    Werthe    für  M  und  A  selbst  gestalten  sich 
also,  wie  folgt: 

M= W^->  ) 


(3) 
A  =  [9  RS*  +/"2  «6a  (a  +  r)f 


fxg*  li-A-b- 


[ 
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sirende  Spirale  fliessenden  Stromes,    dividirt  durch  die 

Anzahl  der  Spiralen,  und  dass  seine  Anziehungskraft  A 

gleich  ist  dem  Quadrate   des  magnetischen  Momentes. 

Hiernach  erhält  man  die  Formeln: 

F  t  El  t% 

M=—^t--  und  A 


Wenn  man  nun  in    diese  Formeln    die    oben    ge- 
fundenen Werthe  für  /  und  H  einsetzt,   so   erhält  man 


die  Gleichungen: 

Eab  i 

M=  o    o  /    ,      i     n    und 

E*  a~ b* 
=  [Rg~  +  nt>a{a  +  c)X> 

Diese  Gleichungen  zeigen,  dass  man  auf  ver- 
schiedenem Wege  Maximalstärken  für  M  und  A  er- 
halten kann,  je  nachdem  man  den  Werth  für  a,  b,  c 
oder  g  verändert.  Die  Hauptbedingungen,  von  denen 
diese  Maxima  abhängen,  sind:  1.  Der  Widerstand  der 
Spirale,  2.  cfas  Verhält niss  ihres  Durchmessers  zum 
Durchmesser  des  Kernes,  3.  die  Dimensionen  des 
Magnets  selbst. 

In  der  Praxis  wird  es  stets  erwünscht  sein,  einen 
Ausdruck  für  R  zu  finden,  welcher  eine  Function  des 
Widerstandes  der  magnetisirenden  Spirale  ist.  Dieses 
erreicht  man  auf  folgende  Weise. 

Man  dividirt  zuerst  g,  welches  den  Durchmesser 
des  Drahtes  sammt  Isolation  bezeichnet,  durch  einen 
^oefficienten  ft  um  den  Durchmesser  des  nackten 
Drahtes  zu  erhalten,  welcher  allein  bei  der  Berechnung 
des  Widerstandes  in  Betracht  kommt.  (Diesen  CoefficAewt 
kmn  man  in   der  Praxis    für    sehr    ferne  T}raSöte=\Ä 
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Selbst  wenn  man,  wie  in  den  Formeln  3,  den  Werth  für 
f  berücksichtigte,  glaubte  man  denselben  nicht  durch 
eine  Constante  ausdrücken  zu  können,  sobald  der  Werth 
für  g  variirte,  und  man  erhielt  in  Folge  dessen  von 
den  obigen  verschiedene  Endresultate. 

Wenn  man  die  Frage  von  der  einfachsten  Seite 
betrachtet,  so  wird  man  einsehen,  dass  man  die  Maxi- 
mal werth e  für  M  und  A  erhält,  wenn 

(]Rg-    *ba(a  +  c) 

—  ■--   , 

das  heisst,  wenn  R  =  H  ist  oder  mit  anderen  Worten 
die    vorteilhafteste    Dicke    des    Drahtes  wir" 
diejenige    sein,     welche     den    Widerstand     der 
magnetisirenden  Spiralen  dem  äusseren  Wider 
stände  gleich  macht. 

Bringt  man  die  Dicke  der  isolirenden  Umhüllu*1 
mit   in  Anschlag,    so   wird    diejenige  Spule   die   bestel 
Dienste    leisten,    deren    Widerstand    sich    verlüi  * 
zu    dem  Widerstände   im   äusseren   Stromkreis 
wie  der  Durchmesser  des  nackten  Drahtes  zu  fl 
Durchmesser  des  isolirten  Drahtes. 

Ein   anderer  Satz,    der    sich    aus    den  gegeben  <^fl 
Formeln  entwickeln  lässt,  lautet: 

Von     verschiedenen      magnetisirenden     Spirale  i1* 
deren  Drähte   dieselbe  Dicke   haben,   deren  Windung^' 
anzahl  jedoch  verschieden  ist,  wird  diejenige  die  wirk- 
samste   sein,    deren    Widerstand    sich    zu   dem   Wider- 
stände des  äusseren  Stromkreises  verhält,  wie  die  Dicke 
der   Spiralen    mit    der   Dicke    des    eisernen   Kernes  zu 
der  einfachen  Dicke  der  SpiraXe  a\\e\\\. 
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IL  Abhängigkeit  der  Maximalstärke  von 
A  und  Mvon  dem  Verhältnisse,  in  welchem  die 
Dicke  der  magnetisirenden  Spirale  zu  der  des 
Eisenkernes  steht. 

Da  die  Kraft  eines  Elektromagnets  mit  den  Di- 
mensionen des  Magnetkernes  wächst,  da  aber  auch 
der  Widerstand  der  umgebenden  magnetisirenden 
Spirale  ebenfalls  proportional  mit  diesen  Dimensionen 
zunimmt,  so  muss  man  natürlich  mit  der  Zeit  ein 
Maximum  der  Magnetstärke  erreichen,  und  es  ist  daher 
von  Wichtigkeit  für  die  Construction  von  Elektro- 
magneten, das  für  dieses  Maximum  geltende  Gesetz 
zu  kennen. 

Dieses  Gesetz  wird  aus  den  algebraischen  Glei- 
chungen 


X  n  b  a  (a  -f-  c)  [X  n  b  a  [a  -f-  c)f 

gefunden,  in  welchen  ;.  ein  Coefficient  ist,  mit  dem  man 
die  Länge  der  Spirale  multipliciren  muss,  um  nach 
den  bisher  ermittelten  Gesetzen  ein  Maximum  in  dem 
Stromkreise  zu  erhalten,  und  wenn  man  die  Werthe 
von  A  —  M  in  Bezug  auf  C  ermittelt  und  gleichsetzt, 
so  wird  man  erkennen,  dass  man  die  Maximalwerthe  für 
dieselben  erhält,  wenn  a  =  c  ist,  d.  h.  wenn  der 
Durchmesser  der  magnetisirendenSpirale  gleich 
*st  dem  Durchmesser  des  Eisenkernes. 

Die  Berechnung  für  das  Maximum  von  A  und  M 
lässt  sich  nunmehr  sehr  vereinfachen,  denn  der  Aus- 
druck für  die  Länge  der  Magnetisirungsspirale  wird 
unter  den  für  das  Maximum  gefundenen  Bedingungen 
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9     l  -2 

~'~2 —  und  wenn   man    die  Länge  b  des  Magnets  in 

einer  Function  des  Durchmessers  c  ausdrückt,  indem 
man  den  letzteren  mit  einem  Coefficienten  m  multi- 
plicirt,  welcher,  wie  praktische  Experimente  zeigen, 
gleich  12  für  die  beiden  Magnetschenkel  ist,  so  erhält 
man  den  Ausdruck 

2nc3m       ,      75*4 .  c*  rx 

2 —  oder 2 —  °' 

g2  g2 

in  welchem  nur  die  Werthe  c  und  g  vorkommen.  Für 
die  Anzahl  der  Windungen  t  erhält  man  alsdann 

12  <r2 


er* 


Da  nun,  wie  man  aus  dem  Obigen  sieht,.  A  und  M 
Maximalwerthe  sind,  wenn  R==  H,  a  —  c,  b  =  cm  ist, 
so  muss  man,  da  g  unbestimmt  ist,  zur  Berechnung 
einen  Werth  für  R  finden,  welcher  eine  Function  von 
g  ist,  und  diesen  erhält  man  aus  dem  Werthe  für 

2'T  c3  m 


er* 


welcher  ja  gleich  R  ist,  indem  man 

*%**-=    2nClm    schreibt. 
Hieraus  folgt 

*  J      R        q  V 

und  endlich,  da  eine   Constante   ist,    welche   aus 

bekannten   Zahlen    zusammengesetzt  ist    und    die  Zahl 
0'00020106  ausdrückt,  erhalt  maxv  ftit  §  &\s.  Qfctataaa^ 
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g  =  \f  V  C*R  •  000020106  (7) 

III.  Abhängigkeit  der  Maximalstärke  von 
^und  A  von  der  Länge  des  Eisenkernes. 

Es  erhellt  aus  dem  Gesagten,  dass  es  wichtig 
ist,  die  Länge  des  Magnetkernes,  für  die  Berechnung, 
in  einer  Function  seines  Durchmessers  auszudrücken, 
es  fragt  sich  nun  aber  noch,  ob  man  den  Eisenkern 
beliebig  verlängern  kann  oder  ob  sich  auch  ein  Maxi- 
malwerth  für  diese  Verlängerung  feststellen  lassen  wird. 

Da  nach  dem  Gesetze  von  Müller  die  Werthe 
für  A  und  M  der  Quadratwurzel  aus  dem  Durchmesser 
des  Magnets  proportional  sind,  so  kann  man  keinen 
Maximalwerth  in  diesem  Falle  finden,  so  lange  b  variirt ; 
wenn  man  jedoch  b  in  einer  Function  des  Durch- 
messers c  ausdrückt,  so  wird  die  Anziehungskraft  pro- 
portional zu  c  -f-  V~cm  oder  zu  c~  und  wenn  man  nun 
alle  bisher  gefundenen  Bedingungen  für  die  Maximal- 
stärke berücksichtigt,  so  erhält  man 

A=-Ilnt-Cl^-  (8) 

■ 

ln  welcher  Gleichung  R  durch  eine  gewisse  Drahtlänge 
der  Spirale  repräsentirt  wird. 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  alsdann  ferner 

**J!L  =  11  R 

CT" 

Mit  anderen  Worten:  man  kann  die  Dimensionen 
des  Eisenkernes  vergrössern,  bis  der  Widerstand  der 
magnetisirenden  Spirale  elf  Mal  so  gross  ist,  a.\s>  Aex 
Widerstand  des  äusseren  Stromkreises. 
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In  diesem  Falle  erhält  man 

Rcr*~ 

m  =  ll 


2*c* 

und  man    ersieht  daraus,   dass  ;//  elf  Mal  so  gross  ist 

als    das  Verhältniss     des    Widerstandes    des    äusseren 

Stromkreises  R    zu    dem    der   Spirale,    für    welche    in 

2*  c3 
diesem  Falle  der  Ausdruck  ~  .,     gilt.  Da  nun  zur  Er- 

reichunsj  der  Maximalstärken  für  A  und  J/  die  beiden 
Widerstände,  wie  wir  gesehen  haben,  gleich  sein  sollten, 
so  ist  ihr  Verhältniss  1  und  //•*  folglich  =11.  Für  die 
Praxis  muss  man  jedoch  m  =  12  annehmen,  da  die 
Magnetpole  gewöhnlich  etwas  grössere  Durchmesser 
hahon  als  der  Kern,  da  die  Drähte  meistens  nicht 
oirxvt  auf  das  Kisen  aufgewunden  sind,  und  aus  ahn- 
'iohon  k«oir«on  Ursachen*  die  eine  Abweichung  von  der 
ThsV:  io  x\;*n«:o;v 

/;r.r,    Soh,;;>so    nv»ge    noch    darauf  aufmerksam 
\;ss  u:x:or  sotv^  g'ekoen  Umständen,  wie 
^  v\;:v  -u\  V*    ermahn:  wurde,,    cfe  Stärke  von 
>,    \.vv.    >v-r   v\ü>r.*t   de>   angewendeten 


•      >      -     >  » 


■  ••      N 


>>' 
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X. 

Messinstrumente,    welche    sich    besonders 
zu  Messungen   an  elektrischen  Maschinen 

eignen. 

Wir  glauben,  dass  eine  kurze  Beschreibung  einiger 
der  für  die  Messungen  an  magnetelektrischen  und 
dynamoelektrischen  Maschinen  brauchbarsten  Mess- 
instrumente, geradeso  wie  die  in  das  vorige  Capitel 
aufgenommenen  Formeln,  eine  Ergänzung  unseres  Buches 
bilden  wird,  welche  sich  bei  dem  praktischen  Gebrauche 
desselben  willkommen  erweisen  dürfte,  und  wählen  zu 
diesem  Zwecke  das  Dynamometer,  das  Ammeter  und 
das  Voltmeter  der  Professoren  Ayrton  und  Perry. 

Durch  diese  Auswahl  soll  durchaus  nicht  o-esasrt 
sein,  dass  die  genannten  Instrumente  die  einzig  brauch- 
baren sind  —  denn  u.  A.  eignen  sich  das  Elektrodynamo- 
meter  und  Torsionsgalvanometer  von  Siemens,  sowie 
das  Amperemeter  und  Voltmeter  von  Marcel  Deprez 
ebenfalls  vorzüglich  zu  Messungen  an  elektrischen  Ma- 
schinen —  sondern  wir  haben  gerade  diejenigen  Instru- 
mente gewählt,  welche  in  Deutschland  vielleicht  noch 
nicht  allgemein  bekannt  sind  und  nichtsdestoweniger 
sich  durch  grosse  Einfachheit  und  zweckentsprechende 
Construction  auszeichnen. 

Das  Dynamometer  von  Ayrton  und  Perry. 

Das  Ayrton-  und  Perry 'sehe  Dynamometer  ist  auf 
folgende  Weise  construirt: 


i 
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Ein  Kreuzstück  KK  Fig.  51  ist  auf  die  Welle  Wdes 
die  elektrische  Maschine  treibenden  Motors  aufgekeilt  und 
die  vier  Enden  dieses  Kreuzstückes  RR  RR  sind  durch 
starke   Spiralfedern    mit    einer   Scheibe   5    verbunden, 
weiche    die  Kraft    überträgt.    Wenn    die  Uebertragung 
durch  Riemen  geschieht,  repräsentirt  5  eine    lose,  auf 
die   Axe    aufgesteckte   Riemenscheibe,    während  wenn 
die  Axe,  auf  welche  die  Kraft  zu  übertragen  ist,  in  det 
Verlängerung    der  Welle    IV  liegt,  5  mit    dieser  A?cc 
fest  verbunden  ist. 

Wird  nun  IV  in  der  Richtung  des  in  der  Figt*r 
gezeichneten  Pfeiles  gedreht,  so  überträgt  sich  die  Be- 
wegung durch  die  Spiralfedern  auf  S  und  je  grösser 
die  übertragene  Kraft  ist,  desto  mehr  werden  di^ 
Spiralfedern  auseinandergezogen  und  dadurch  die  rela- 
tive Stellung  von  K  und  5  verschoben. 

An  5  ist  bei  C  ein  leichtes  Stück  ABC  befestig" t, 
welches,  wie  aus  Fig.  51  a  ersichtlich  ist,  gegen  eine 
VerbieGfune  in  der  Rotationsebene,  und  wie  Fig.  51  c 
zeigt,  o-egen  eine  Yerbie^un^  senkrecht  zu  dieser  Ebene 
geschützt  und  durch  eine  kleine  Zugstange  B  Bl  nrnt 
dem  Fortsatze  eines  der  Stücke  R  verbunden  ist> 
Wenn  nun  während  der  Drehung  5  etwas  hinter  ™ 
zurückbleibt,  so  nähert  sich  A  der  Axe  und  diese  An- 
näherung wird  um  so  grösser  sein,  je  grösser  die  üb^f* 
tragene  Kraft  ist,  so  dass  die  Stellungen  0 — 5,  welche 
in  Fig.  51  b  gegeben  sind,  verschiedene  Grade  dies^r 
Grösse  andeuten. 

Um  die  Stellung  des  Stückes  ABC  auch  wahren^ 

der  Umdrehung   der  Maschine   dem   Auge   sichtbar  £u 

machen,  ist  bei  A  ein  glänzendes  YwYyö^c\v^v  *ssgkx*f&Lty 
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welches  bei  schneller  Rotation  einen  leuchtenden  Kreis 
beschreibt,  und  der  Radius  dieses  Kreises,  welcher  dem- 
nach den  einen  Factor  für  das  Mass  der  übertragenen 
Kraft  bildet,  kann  an  einer  in  der  Höhe  der  Axe  auf- 
gestellten Scala  abgelesen  werden. 

Wenn    man    die    Tourenzahl    kennt,    welche    als 
anderer  Factor  für  die  Messung    wichtig    ist,    so    lässt 

Fig.  51. 


o  A 


sich  die   Grösse   der  übertragenen   Kraft     sehr    leicht 
berechnen. 

Ein  grosser  Vorzug  des  beschriebenen  Instru- 
mentes ist  der,  dass  es  einen  verhältnissmässig  geringen 
radialen  Raum  einnimmt  und  nach  Angabe  der  Erfinder 
nur  wenig    mehr    als    eine  Flanschenkuppelung  kostet, 

■ 

W1e  man  sie  zur  Verbindung  zweier  Wellen  gewöhnlich 
benützt. 


Glaser.  Magn.-elektr.  Maschinen. 
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Die  Ammeter  und   Voltmeter  von  Ayrton    und 

Perry. 

1.  Das  Com  mutator- Ammeter  ist  ein  aperiodi- 
sches Galvanometer,  welches  seinen  Namen  von  dem 
Umstände  erhalten  hat,  dass  man  von  der  Scala  des- 
selben die  Stromstärke  direct  in  »Amperes«  ablesen 
kann  (Ammeter  ist  nämlich  nur  eine  Abkürzung  von 
Amperemeter)  und  dass  es  mit  einem  Pachytrop  (im 
Englischen  Commutator  genannt)  verbunden  ist,  der  es 
gestattet,  die  60  Drahtwindungen  des  Instrumentes 
entweder  hintereinander  oder  je  10  parallel  neben- 
einander zu  schalten,    so   dass    im    letzteren  Falle    der 

Widerstand    der  Leitung    nur    lr^-    von    dem    Wider- 
stände der  Leitung  im  ersten  Falle  beträgt. 

Die  Construction  des  Apparates,  welcher  in 
Figur  52  abgebildet  ist,  ist  die  folgende: 

Eine  sehr  leichte  Magnetnadel,  welche  mit  einem 
ebenfalls  sehr  leichten  Zeiger  aus  Aluminium  verbunden 
ist,  spielt  in  dem  sehr  starken  Felde  eines  kräftigen 
Hufeisenmagnets;  die  Drahtwindungen  sind  so  con- 
struirt,  dass  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  und 
des  damit  verbundenen  Zeigers  der  Stromstärke  pro- 
portional sind. 

Um  das  Galvanometer  zu  aichen  oder  zu  graduiren, 
dreht  man  den  Pachytrop  so,  dass  die  60  Windungen 
hintereinander  geschaltet  sind,. und  verbindet  alsdann  ein 
Element,  dessen  elektromotorische  Kraft  E  bekannt 
ist,  mit  den  S  und  PS  bezeichneten  Klemmschrauben; 
die  Stellung  des  Zeigers  wird  dann  abgelesen,  diesem 
sei   G.    Hierauf  schaltet  man  dwtelv  Herausziehen  des 
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der  Figur  links  sichtbaren  Stöpsels  einen  mit  dem 
Apparate  verbundenen  Widerstand  von  1  Ohm  ein  und 
liest  wieder  ab;  die  zweite  Ablesung  sei  G'.  Der 
Widerstand  des  Apparates  sammt  dem  Widerstände 
des  Elementes  und  der  Leitungsdrahte  ist  alsdann: 

_?A  _ 

C",  —  G, 
und  die    zur    ersten    Ablenkung    gehörige    Stromstärke 


c, 


Man  findet  also  die  zu  einer  Ablenkung1  einer  be- 
liebiger, Anzahl  von  Graden  gehörige  Stromstärke  in 
'niperes,    durch  Multiplication   der  Ablesungszahl   mit 

Gl  G2 
*öiii  die  Windungen  des  Ammeters  auf  Spaw\\m%,  issA 
durch  Multiplication  mit 


4 
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10  £(Gl—G2) 
Gy  G* 
wenn    die  Windungen  desselben  auf  Quantität  gekop- 
pelt sind. 

Wenn  man  z.  B.  zur  Graduirung  ein  Leclanch^" 
sches  Element  «grosses  Modell)  benützt  hat,  dessen 
elektromotorische  Kraft  126  Volts  beträgt,  und  di^ 
erste  Ablesung  6*5°  zeigte,  während  nach  Einschaltung 
des    Widerstandes   von    1    Ohm    der   Zeiger   auf  42 S 

425  ^  ^ 

deutete,     so    ist    der    Widerstand    r-= j-zr=-  =  l'&3 

6*5  —  425 

Ohms  und  die  zur  Ablenkung  von  6*5  gehörige  Strom- 

1-26 
stärke  -„-=-^-  =  0*82  Ampere  und  also  die  Stromstärke 
roö 

0*82 
pro  Grad  der  Ablenkung  des  Zeigers    -w^—  =  0125 

ö  o 


Ampere    bei    Hintereinander-Schaltung    der    Drahtwi 
düngen  durch  den   Pachytrop,    und    1*25    Ampere  b^1 
Nebeneinander-Schaltung  derselben. 

Einige  der  Ayrton-  und  Perry'schen  Commutato  ^r" 
Ammeter  sind  so  construirt,  dass  bei  Parallel-Schaltur».  £ 
der  Windungen  ein  Grad  der  Scala  1  Ampere  b 
deutet,  während  andere  2  Amperes  per  Grad  andeutei 
und  bei  Manchen  kommen  sogar  5  Amperes  auf  eipe^"*1 
Grad;  mit  diesen  letztgenannten  Apparaten  kann  mau*1 
Ströme  von  einer  Stromstärke  von  mehr  als  2(P^ 
Amperes  messen. 

Obgleich    die    grosse    Empfindlichkeit    des    Cof*^"*' 
mutator-Ammeters  ursprünglich  von  den  Erfindern  n^  r 
zur  Graduirung  des  Instrumentes   benützt  wurde,    wi^ 
von  derselben  gegenwärtig  GebraucYv  ^ewvadcÄ.,  uta  d*~^ 
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geringen  Stromstärken  von  0*5  bis  2  Amperes,  welche 
bei  Messungen  von  incandescenten  Lampen  vorkommen, 
zu  ermitteln,  und  leistet  auch  zu  diesem  Zwecke  das 
Ammeter  sehr  gute  Dienste. 

2.  Das  Commutator- Voltmeter  ist  nur  eine 
Modification  des  soeben  beschriebenen  Apparates,  doch 
beträgt  der  Widerstand  der  Drahtwindungen  400  Ohms 
(jede  der  10  Gruppen  =  40  Ohms),  wenn  dieselben 
hintereinander,  und  4  Ohms,  wenn  dieselben  parallel 
geschaltet  sind,  während  bei  dem  Ammeter  der  Wider- 
stand bei  der  Hintereinander-Schaltung  der  Drahtwin- 
dungen nur  03  und  bei  der  Parallel-Schaltung  nur 
0005  beträgt.  Einige  der  gegenwärtig  construirten 
Voltmeter  haben  sogar  per  Gruppe  einen  Widerstand 
von  200  Ohms,  also  bei  Koppelung  der  Drahtwin- 
dungen auf  Quantität  einen  Widerstand  von  20  und 
bei  Koppelung  auf  Spannung  einen  Widerstand  von 
2000  Ohms. 

Während  das  Ammeter  graduirt  wird,  wenn  die 
Windungen  hintereinander  geschaltet  sind,  und  während 
des  praktischen ,  Gebrauches  meistens  mit  Parallel- 
schaltung der  Windungen  benützt  wird,  graduirt  man 
das  Voltmeter  während  der  Parallel-Schaltung  der  Win- 
dungen und  benützt  es  in  der  Praxis  mit  Hinterein- 
ander-Schaltung  derselben.  Bei  einigen  der  Instrumente 
entspricht  1  Grad  einem  Volt,  bei  anderen  5  Volt,  so 
dass  die  volle  Ablenkung  der  Nadel  um  45  Grad  in 
den  5  Volt-Instrumenten  einen  Strom  andeutet,  welcher 
eine  elektromotorische  Kraft  von  225  Volts  hat. 

Doch  gerade  so  wie  man  im  gewünschten  Falle 
das  Ammeter    auch    mit    hintereinander    geschalteten 
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geschaltet  sind,  so  wird  in  dem  Falle,  dass  durch  Fort- 
lassen des  Stöpsels  die  Windungen  zufällig  hinterein- 
ander geschaltet  sein  sollten,  der  Strom  nicht  passiren 
können,  sondern  unterbrochen  sein;  eine  Beschädigung 
des  Instrumentes  durch  Schmelzung  der  Drähte  oder 
zu  starke  Ablenkung  der  Nadel  kann  also  nicht  vor- 
kommen. 

Aehnliche  Vorsichtsmassregeln  werden  bei  der 
Construction  der  Voltmeter  getroffen. 

Die  Windung  der  Spiralen  aller  Instrumente  ist 
eine  solche,  dass  die  Nadel  stets  in  der  Richtung  der- 
jenigen Klemmschraube  abgelenkt  wird,  welche  mit 
dem  positiven  Poldrahte  in  Verbindung  steht. 

3.  Ammeter  und  Voltmeter  ohne  Pachy- 
trop. 

In  grossen  Etablissements  für  elektrische  Beleuch- 
tung, z.  B.  wo  viele  Ammeter  und  Voltmeter  stets  im 
Gebrauche  sein  werden,  ist  es  natürlich  unnöthig,  dass 
man  für  jedes  Instrument  eine  eigene  Graduirungs- 
vorrichtung  hat,  und  es  wird  genügen,  nur  einige 
Instrumente  mit  Pachytrop  anzuschaffen,  mit  denen 
man  dann  die  anderen  vergleichen  kann;  es  werden 
deshalb  auch  Ammeter  und  Voltmeter  ohne  Pachytrop 
construirt. 

Alle  diese  Ayrton-Perry'schen  Messinstrumente 
sind  so  construirt,  dass  die  Magnetnadel  und  der  Zeiger 
auf  dem  Zapfen  einer  Axe  schwingen,  die  durch  ihren 
Schwerpunkt  geht,  so  dass  die  Ablenkung  der  Nadel 
und  des  Zeigers  stets  dieselbe  bleiben  wird,  in  welcher 
Stellung  auch  immer  sich  das  Instrument  befinden  mag, 
und  die  Construction  der  Zapfen  ist  eine  ähnliche  wie  bei 
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Taschenuhren,  d.  h.  eine  so  feine,  dass  auch  die  Reibung 
durch  eine  Schiefstellung  der  Instrumente  nicht  stärker 
wird.  Die  permanenten  Magnete  der  Apparate  sind  so 
stark,  dass  die  Schwingungen  der  Nadel  selbst  nicht 
durch  die  grosse  Nähe  einer  elektrischen  Maschine 
beeinflusst  werden. 

Ein  Nachtheil,  der  sich  während  des  Gebrauches 
der  bisher  beschriebenen  Instrumente  fühlbar  gemacht 
hat,  ist  jedoch  der,  dass  der  Magnetismus  der  per- 
manenten Magnete  durch  die  elektrischen  Ströme  natür- 
licherweise mit  der  Zeit  etwas  modificirt  wird,  und 
°bgleich  dieses  von  keiner  Bedeutung  sein  würde,  wenn 
man  die  Instrumente  stets  mit  einem  Daniell'schen 
Elemente  graduirte,  so  sind  doch  oft  an  Orten,  wo 
man  die  Ammeter  und  Voltmeter  anwendet,  Daniell'sche 
Elemente  nicht  vorhanden  und  der  Umstand,  dass  eine 
Graduirung  nothwendig  ist,  beeinträchtigt  den  prak- 
tischen Werth  der  Apparate. 

Um  die  Schwächung  des  Magnetismus  permanenter 
Ma,gnete  zu  verhindern,  gaben  die  Erfinder  denselben  eine 
Armatur  bei,  die  man  an  die  Magnetpole  anlegte,  wenn 
die  Instrumente  ausser  Gebrauch  waren;  später  jedoch 
sah  man  von  der  Verwendung  der  permanenten  Mag- 
nete  ganz  ab  und  es  entstanden  so  die 

4.  Ammeter  und  Voltmeter  mit  Federn.  In 
diesen  Instrumenten  wird  die  Nadel  nicht  durch  die 
P°le  eines  Magnets,  sondern  durch  eine  flache  oder 
tylindrische  Spiralfeder  controlirt,  und  macht  bei 
diesen  Apparaten  die  weiche  Eisennadel  einen  Winkel 
mit  der  Axe  der  Galvanometerspirale,  der  klemet  v&t 
a*s  90  Grad,    wenn    das  Instrument    im  ^\\\\^m^V&vA^ 
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ist  (ein  Winkel  von  90  Grad  würde  den  aperiodischen 
Charakter  des  Instrumentes  stören).  Die  Erfinder  haben 
durch  eine  grosse  Anzahl  von  Experimenten  und  durch 
Berechnung  den  Winkel  festgestellt,  welchen  die  Nadel 
mit  der  Axe  der  Galvanometerspirale  machen  muss 
(wenn  der  Zeiger  auf  0  zeigt),  wenn  man  die  besten 
Resultate  erhalten  will. 

Bei  guter  Construction  dieser  neuen  Apparate 
kann  man  Ablenkungen  der  Nadel  bis  zu  45  Grad  er- 
halten, welche  direct  dem  Strome  proportional  sind, 
und  haben  die  so  construirten  Apparate  den  Vortheil 
vor  den  früheren,  dass  man  erstens  dieselben  auch  für 
entgegengesetzte  Ströme  benützen  kann,  und  zweitens, 
dassv  man  durch  eine  einfache  Adjustirung  der  Feder, 
welche  man  durch  Drehung  eines  kleinen  auf  einer 
Scala  gleitenden  Zeigers  erzielt,  den  grossen  Zeiger  so 
einstellen  kann,  dass  er  in  dem  Ammeter  die  Null- 
stellung nicht  eher,  als  bis  der  Strom  eine  gewisse 
Stärke,  und  in  dem  Voltmeter  nicht  eher,  als  bis  der 
Strom  eine  gewisse  elektromotorische  Kraft  erreicht 
hat,  verliert. 

Diese  Methode,  welche  es  erlaubt,  die  Feder  zu 
adjustiren  —  den  Grad  der  Adjustirung  liest  man  an  der 
Scala  ab  —  vergrössert  die  Empfindlichkeit  der  Instru- 
mente bedeutend.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  man 
Ströme  von  circa  30  Amperes  oder  Ströme,  deren 
Stärke  sich  zwischen  25 — 35  Amperes  bewegt,  mit 
einem  speciellen  Instrumente  messen  will;  so  stellt  man 
die  Nadel  nicht  so  ein,  dass  sie  schon  durch  schwache 
Ströme  abgelenkt  wird,  sondern  adjustirt  die  Feder 
derart,    dass    der  Zeiger    erst    bei    einem    Strome   voik. 
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2i>  Amperes  den  Nullpunkt  verlasst.  Wurde  man  das 
Instrument  so  einstellen,  dass  die  Ablenkung  bei  einem 
•Strome  gleich  1  Ampere  beginnt,  so  würden  sich  die 
46   Grad  auf  35  Amperes   vertheilen,    im    Falle    man 

35  Amperes  als  das  Maximum  der  zu  verwendenden 
Strome  annimmt,  d.  h.  jeder  Zuwachs  der  Stromstärke 
"ni  1  Ampere  würde  die  Nadel  um  1"3  Grad  mehr 
"»lenken,  während,  wenn  man  die  Ablenkung  der 
'Hger  erst  bei  25  Grad  beginnen  lässt,  die  45  Grad 
sich  auf  10  Amperes  vertheilen,  d.  h.  auf  je  ein 
Arrjpere  kommen  alsdann  4*5  Grad;  die  Empfindlich- 
keit der  Instrumente  ist  also  beinahe  viermal  so  gross 
als    in  dem  ersten  Falle. 

Instrumente,  welche  eine  noch  grossere  Accura- 
lesse  der  Messungen  gestatten,  sind  die: 

5.  Ammeterund  Voltmeter  mit  Zahnrad  und 
Getriebe. 

in  diesen  Instrumenten  ist  auf  der  Axe  der 
Magnetnadel  ein  sehr  fein  gezahntes  Rad  IV  (Fig.  53) 
ar*gebracht,  dessen  Zähne  in  ein  Getriebe  P  eingreifen, 
welches  sich  an  der  Axe  des  Zeigers  des  Instrumentes 
Erfindet.  Durch  diese  Einrichtung  erzielt  man,  dass  die 
Ablenkung  des  Zeigers  zehnmal  so  gross  ist,  als  die 
der  Magnetnadel,  und  wenn  das  Instrument  so  con- 
3tniirt    ist,    dass    die    Ablenkung    der    Nadel    bis     auf 

36  Grad  dem  Strome  proportional  ist,  so  werden  360 
Grad  der  Ablenkung  des  Zeigers  diese  Proportionalität 
haben.  Ausserdem  ist  sowohl  die  Axe  der  Nadel, 
als  auch  des  Zeigers  mit  einer  sehr  empfindlichen  Spirale 
o,  respective  S'  versehen.  Diese  Spiralen  kounw  ent- 
weder gleichzeitig  zur  Adjustirung  benützt  wetiea,  o&s* 
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man  kann  auch  nur  eine  derselben  wirken  lassen,  da 
S'  aus  dem  Getriebe  vermittelst  eines  Hebels  A  aus- 
gelöst werden  kann,  wenn  man  die  Schraube  //  dreht. 
Wenn  beide  Spiralen  gleich  stark  sind,  kann  man 
durch  Drehung  dieser  Schraube  und  Auslösen  von  S' 
die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  genau  verhundert- 
fachen  und  man   kann  die>.e  Empfindlichkeit  ;iuf  irgend 


n    anderen  höheren  oder  niederen  Grad  adjustiren 
wenn   man    die  Stärke  der  beiden  Spiralen   in   ein 
stimmtes  Verhältniss  bringt. 

An  beiden  Spiralen  sind  kleine  Zeiger  angebracht, 
welche  eine  solche  Einstellung  des  Instrumentes  er- 
lauben, dass  man  die  360  Grad  der  Ablenkung  des 
Hauptzeigers  auf  eine  verhältnissmassig  geringe  Anzahl 
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von  Einheiten  der  Stromstärke,  respective  elektromoto- 
rischen Kraft  vertheilen  kann,    wie  es  z.  B.  wünschens- 
werth  ist,    wenn  man  kleine  Aenderungen   eines  ziem- 
lich gleichmässigen  Stromes    zu  messen  wünscht,    und 
werden    durch    diese  Construction    der   Ammeter   und 
Voltmeter    Instrumente    geschaffen,    die,  trotzdem  dass 
sie  für  die  Messungen  von  starken  Strömen    und    von 
Strömen  von  hoher  elektromotorischer  Kraft  bestimmt 
•  sind,   dennoch    genau  so  empfindlich  reagiren,    wie  die 
feinen  Instrumente,  die  man  für  Messungen  von  schwachen 
Strömen    und    von  Strömen  von  geringer  elektromoto- 
rischer Kraft  bisher  construirte. 

Ayrton  und  Perry  verfertigen  gegenwärtig  auf 
diese  Weise  construirte  Ammeter,  welche  man  für 
Ströme  bis  zur  Stärke  von  1200  Amperes  ver- 
wenden kann. 

Ein  anderes  Instrument,  welches  von  denselben 
Herren  zu  Messungen  an  elektrischen  Maschinen  be- 
stlrrimt  ist,  ist  der  sogenannte 

Lichtbogen-Pferdekraft-Messer  (Arc-horse- 
Pc»Wer  measurer),  dessen  Scala    für    das   Ablesen    von 

r*erdekräften,    d.  h.  von -— —   eingetheilt  ist,  und 

tob 

demnach    die  Stärke    und    elektromotorische  Kraft  des 

Stromes  gleichzeitig  misst;    doch  sehen  wir   von  einer 

Beschreibung    dieses     allerdings    für    manche    Zwecke 

recht  praktischen  Instrumentes  sowie  des  Ohmmeters *) 

zum  Messen  des  Widerstandes  in  Ohms  ab,  da  die  oben 

beschriebenen  Apparate  für  alle  gewöhnlich  in  der  Praxis 

*)  Meistens   misst  man   die  Widerstände  mit  dex  \^\vt«aXsXsYWt- 
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vorkommenden  Messungen  vollkommen  genügen,  und 
lassen  anstatt  weiteren  Eingehens  auf  die  Construction 
der  Messinstrumente  diesem  Abschnitte  noch  einige 
physikalische  Gleichungen  folgen,  durch  welche  die 
Hauptwerthe  der  gewöhnlich  vorzunehmenden  Messungen 
sich  finden  lassen. 


Formeln     zu     Messungen     an     elektrischen 

Maschinen. 

Um  die  in  den  verschiedenen  Theilen  einer  elek- 
trischen Maschine,  so  wie  im  äusseren  Stromkreise  auf- 
tretende Arbeit  zu  berechnen;  kann  man  sich  zweck- 
mässig der  von  Dr.  A.  Tob ler  in  Zürich  aufgestellten 
Gleichungen  bedienen.  (Vgl.  Z.  f.  a.  E.  Bd.  IV.  Nr  14.) 

Es  sei  r  der  Widerstand  der  Armatur,  W  der- 
jenige des  Elektromagnets  und  zu  der  Widerstand  der 
äusseren  Leitung,  in  welche  z.  B.  eine  Anzahl  von 
elektrischen  Lampen  eingeschaltet  sei,  deren  Wider- 
stand unbekannt  ist.  Der  Widerstand  derselben  wird 
meistens  so  gross  sein,  dass  man  den  Widerstand  der 
Leitungsdrähte  vernachlässigen  kann.  In  Figur  54  b 
sind  die  Widerstände  als  Abscissen  und  die  Spannungen 
als  Ordinaten  aufgetragen;  die  Gerade  f  a  reprä'sentirt 
demnach  die  Stromstärke  /,  a  und  b  bezeichnen  die 
Pole  der  Armaturspirale,  a  und  c  diejenigen  der  Maschine 
und  a  und  (d)  entsprechen  demselben  Maschinenpol. 

Bei  den  Ausdrücken  für  die  verschiedenen  Span- 
nungsdifferenzen ist  v{)  gleich  0  angenommen  und  be- 
zeichnet z.  B.  J " —  v0  die  Spannungsdifferenz  zwischen 
den  Armaturpolen,  während  v0  —  7'0  diejenige  zwischen 
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Effect  in  den  Elektromagnetspiralen 
_     1«W    _  /'  ( V-v)    H 
1        981 .  75  981 .  75 

Effect  im  äusseren  Stromkreise 
I«%w  I"(V—v) 


c*       9:81.75  ~~    9-81.75 


HP 


Mit  Hilfe  dieser  Formeln  und  der  in  Gapitel  V 
wiedergegebenen  Fröhlich'schen  Gleichungen  wird  man 
fast  alle  in  der  Praxis  vorkommenden  Messungen  an 
magnetelektrischen  und  dynamoelektrischen  Maschinen 
leicht  ausführen  können. 
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Vorwort. 


Es  liegt  ein  eigener  Reiz  in  Allem,  was  mit  der  Elek- 

tricität  und  dem  Magnetismus  zusammenhängt,  diesem 

^eschwisterpaar  geheimnissvoller  Naturkräfte,  über  deren 

.  lr*nerstes  Wesen  uns  noch   so  wenig  bekannt,  dass  sie 

e*ner  anderen,  uns  verschlossenen  Welt,   einem  Reiche 

^r  vierten  Dimension  anzugehören  scheinen. 

Wir  sitzen  am  häuslichen  Herd,  im  Kreise  der 
^nsern  und  lenken  unsere  Gedanken  zurück  auf  längst 
Vergangene  Zeiten,  weilen  mit  schmerzlich  süssem  Be- 
**^gen  bei  der  Erinnerung  an  den  einen  oder  anderen 
Unserer  Bekannten  und  Freunde,  der  einst  unserem 
Kerzen  nahe  gestanden  und  nun  seit  langen  Jahren 
Erschollen,  vielleicht  schon  längst  nicht  mehr  unter 
^en  Lebenden  weilt.  Da  klopft  es,  ein  Bote  erscheint, 
Und  wir  lesen  freudevollen  Herzens  eine  frohe  Bot- 
Schaft,  Worte  der  Liebe,  die  der  halbvergessene  Freund 
vor  wenig  Minuten  fern,  fern  von  uns,  in  einem  anderen 
krdtheil  geschrieben  hat.  —  Das  ist  der  elektrische 
Telegraph. 

Wir  stehen  in  einer  engen  Zelle  und  lauschen 
pr  seltsam  verändert  klingenden  und  doch  so  wohl- 
bekannten Tönen,  der  Stimme  einer  gefeierten  Sängerin, 
fei  Klängen  eines  grossen  Orchesters,  wir  schwelgen 
Hn  Genüsse  einer  vollendeten  musikalischen  Leistung 
und  wissen,   dass   die  Urheber    derselben    stundenweit 
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Vorwort.  VII 

kühnen  Touristen  in  diese  Einöde.  Da  kam  der  rast- 
lose Unternehmungsgeist  des  Industriellen,  überwältigte 
den  freien  Sohn  des  Gebirges,  zwang  ihn  seinen  Weg 
durch  lange  eiserne  Röhren  zu  nehmen  und  am  Ende 
derselben  mächtige  Wasserräder  moderner  Gestalt. 
Turbinen  genannt,  zu  betreiben.  Die  gewonnene  Kraft 
aber  wandelte  er  in  jenes  geheime  Fluidum,  in  Elek- 
tricität,  leitete  dasselbe  thalabwärts  auf  langen  Drähten 
zu  den  Wohnsitzen  der  Menschen,  um  es  dort  in  den 
mannigfaltigsten  Formen  zur  Beleuchtung  der  Strassen 
und»  Häuser  und  zum  Betriebe  zahlreicher  kleiner  und 
grosser  Arbeitsmaschinen  zu  verwenden.  Wahrlich  einer 
der  grossartigsten  Beweise  für  die  Ueberlegenheit  des 
Menschen  über  die  ganze  lebende  und  leblose  Schöpfung. 

Wen  gelüstete  es  nicht,  Näheres  zu  erfahren  über 
die  Mittel  und  Wege,  deren  sich  der  Menschengeist  be- 
diente, um  solch  wunderbare  Resultate  zu  erzielen? 
Wer  möchte  sich  nicht  einen  Führer  wünschen,  der 
Schritt  für  Schritt  ihm  das  Verständniss  eröffnete  für 
die  Naturgesetze,  mit  deren  Hilfe  dieser  neue  Fort- 
schritt angebahnt  wurde?  Nun,  einen  solchen  möchte 
das  vorliegende  Werkchen  abgeben  —  soweit  die 
schwachen  Kräfte  des  Verfassers  reichen. 

So  verlockend  aber  auch  das  in  Aussicht  gestellte 
Ziel  ist,  so  wünschenswerth  auch  die  Erkenntniss  des 
Wirkens  der  geheimnissvollen  Naturkraft  jedem  Gebil- 
deten erscheinen  mag,  der  Weg  dahin  ist  mühevoll 
und  weit.  Manche  trockene  und  langweilige  Definition 
Müssen  wir  uns  zu  eigen  machen,  schier  endlose  Reihen 
Mathematischer Ent Wickelungen,  holperigen  und  steinigen 
kebirgspfaden  vergleichbar,  sind  zu  über w'mdew,  eXv^wvc  xw 


VIII  Vorwort. 

den  Endresultaten  unserer  Betrachtungen  gelangen. 
Möge  es  dem  Verfasser  gelungen  sein,  wenigstens 
Einiges  zur  Ueberwindung  dieser  Schwierigkeiten  bei- 
zutragen, seinen  freundlichen  Lesern  das  eine  oder 
andere  Hinderniss  aus  dem  Wege  zu  räumen,  so  würde 
er  sich  für  seine  Mühe  reichlich  belohnt  finden. 

Die  Quellen,  aus  denen  der  Verfasser  dieses  Werkes 
schöpfte,  finden  sich  grösstentheils  im  Texte  selbst  an- 
gegeben, so  dass  eine  Aufzählung  derselben  an  dieser 
Stelle  wohl  unterbleiben  kann.  Nur  eine  der  haupt- 
sächlichsten Quellen  soll  hier  besonders  erwähnt  und 
hervorgehoben  sein,  es  sind  dies  die  Manuscripte  vom 
Verfasser  des  ersten  Bandes  der  elektrotechnischen 
Bibliothek,  Herrn  Gustav  Glaser  de  Cew,  welcher 
durch  Privatangelegenheiten  verhindert  wurde,  auch  diesen 
zweiten  Thcil  des  Gesammtwerkes  selbst  auszuarbeiten. 

Das  eigentliche  Fachpublikum  aber,  die  Jünger 
des  erst  seit  Kurzem  an  unseren  Hochschulen  aner- 
kannten Zweiges  der  Naturwissenschaft,  die  Elektro- 
techniker, möchten  wir  um  Nachsicht  bitten,  wenn 
an  der  einen  oder  anderen  Stelle  die  Kräfte  des  Ver- 
fassers mit  den  Schwierigkeiten  seiner  Aufgabe  nicht  ganz 
im  Einklang  standen  (ist  doch  die  Sache  an  sich  noch 
so  neu,  fehlt  es  doch  noch  so  vollständig  an  guten 
Vorbildern  für  die  Behandlung  des  schwierigen  Themas) 
—  oder  wenn  es  bei  der  Kürze  der  zu  Gebote  stehen- 
den Zeit  nicht  möglich  war,  das  Werk  so  ganz  aus 
einem  Gusse  erscheinend  zu  gestalten.  Mit  diesem 
Wunsche  schliesst  seine  Arbeit 

Der  Verfasser. 
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Elektrische  Einheiten. 

Mass« Einheiten,   welche  zu   elektrischen   Messungen    dienen. 

I.   Die  absoluten  oder  C.  G.  S.  (Centimeter-Gramm- 

Secunde-)  Einheiten. 

1.  Längeneinheit:  1  Centimeter. 

2.  Zeiteinheit:  1  Secunde. 

3.  Krafteinheit.  Die  Krafteinheit  ist  diejenige  Kraft,  welche 
"*r  eine  Secunde  lang  auf  eine  frei  bewegliche  Masse  von  dem  Ge- 
wehte eines  Grammes  wirkend,  dieser  Masse  eine  Geschwindigkeit 
von  X  Centimeter  per  Secunde  verleiht. 

4.  Die  Arbeitseinheit  ist  die  Arbeit,  welche  von  der  Kraft- 
einheit verrichtet  wird,  wenn  dieselbe  die  Entfernung  von  1  Centi- 
meter  zurücklegt.  Diese  Einheit  ist  in  Paris  =  000101915  Centi- 
^eter-Gramm,  oder  mit  andern  Worten,  um  das  Gewicht  eines  Grammes 
ei&en.   Centimeter  hoch  zu  heben,   sind  980.868  Krafteinheiten  nöthig. 

5.  Die  Einheit  der  elektrischen  Quantität  ist  diejenige 
Yö&ntität  von  Elektricität,  weiche  auf  eine  gleich  grosse  Quantität,  die 
eil*en  Centimeter  weit  entfernt  ist,  eine  Kraft  gleich  der  Krafteinheit 
ausübt. 

6.  Die  Einheit  des  Potentials  oder  der  elektromoto- 
risclien  Kraft  existirt  zwischen  zwei  Punkten,  wenn  die  Einheit  der 
elektrischen  Quantität  bei  ihrer  Bewegung  von  dem  einen  Punkte  zum 
andern  die  Krafteinheit  gebraucht,  um  die  elektrische  Abstossung  zu 
überwinden. 

7.  Die    Widerstandseinheit    ist    die  Einheit,    welche    nur 
einer  Quantitätseinheit  den  Uebergang  zwischen  zwei  PunVtew.,  T^\s>Ofc&\v 
welche/7  die  Potentialeinheit  existirt,  in  einer  Sec\m&e  %esX,aXXsx. 
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oder  Elektricität,  als  chemische  Verwandtschaft  oder 
mechanische  Arbeit  zeigen,  ob  sie  als  wahrnehmbare 
oder  kinetische  Energie  auftreten  oder  als  latente,  resp. 
ruhende,  wie  z.  B.  im  Schiesspulver  und  Dynamit. 

Aber  es  ist  gar  nicht  nöthig,  auf  die  grossartigen 
Einwirkungen  anderer  Weltkörper  zu  verweisen,  es 
liegen  andere  Beispiele  für  unsere  obige  Behauptung 
viel  näher.  Welch'  ungeheuere  Kräfte  repräsentirt  die 
Bewegung  des  Wassers  in  unseren  Gebirgsfliissen  und 
grossen  Strömen.  Allein  am  Niagarafall  in  Nordamerika 
stürzen  stündlich  100  Millionen  Tonnen  Wasser  aus  einer 
Höhe  von  150  Fuss  herab  und  entwickeln  durchschnittlich 
16,800.000  Pferdekräfte,  welche  jetzt  keinen  anderen 
Effect  haben,  als  die  Temperatur  des  Wassers  am  Fusse 
des  Falles  um  den  neunten  Theil  eines  Grades  zu  er- 
höhen. Die  Kohlenproduction  der  ganzen  Erde  würde 
kaum  hinreichen,  um  diese  Wassermasse  wieder  auf 
ihre  frühere  Höhe  zu  pumpen.  —  Wenn  nun  ein  einzelner 
Wasserfall  schon  einen  solch'  bedeutenden  Verlust  an 
Energie  repräsentirt,  was  wird  dann  auf  der  ganzen 
Erde  im  Durchschnitt  verloren  gehen?  Mit  Recht  fragt 
Siemens:  »Vertragt  es  sich  wohl  mit  den  Principien 
der  Nutzbarmachung  aller  Naturkräfte,  solche  enormen 
Quantitäten  von  Energie  fast  ganz  unbenutzt  zu  lassen?« 

Die  hauptsächlichste  Schwierigkeit  einer  Nutzbar- 
machung dieser  Elementarkräfte  liegt  darin,  dass  sie 
meist,  fast  ausschliesslich,  in  gebirgigen  öden  Gegenden, 
fern  von  Wohnsitzen  des  Menschen,  von  den  Heim- 
stätten grossartiger  industrieller  Thätigkeit  auftreten, 
und  nur  in  seltenen  Fällen  ist  es  möglich,  letztere 
dorthin  zu  verlegen,  wo  bttwje  Wtuebskraft  zu  Gebote 


Einleitung. 

Von  der  Kraftübertragung  im  Allgemeinen  und  der 
elektrischen  Kraftübertragung  insbesondere. 

Die  Ueberlegenheit  des  civilisirten  Menschen  gegen- 
über den  Naturvölkern  beruht  in  erster  Linie  auf  genauer 
Kenntniss  der  Naturkräfte  und  auf  der  Fähigkeit,   die- 
selben seinen  Zwecken  dienstbar  zu   machen.     So  viel 
aber  auch  in  dieser  Richtung  schon  erreicht  ist,   einen 
80  hohen  Aufwand  von  ernstem  Studium  und  praktischem 
Scharfblick  die  neueren  und  besseren  Erzeugnisse  unserer 
Maschinenbau-     und     Ingenieurkunst     auch     bekunden, 
Grösseres  ist  noch  zu  vollbringen,   gerade  die  wichtig- 
en und  wirkungsreichsten  Kräfte  sind  erst  in  geringem 
^asse  oder  gar  nicht  nutzbar  gemacht  worden.     Wir 
er*nnern   nur   an   die   ungeheuere  Menge   von  Wärme, 
Welche  uns  von  der  Sonne  Jahr  für  Jahr  gespendet  wird 
u,*d  deren  Effect  man  einem  Verbrauch  von  180  Bil- 
'°nen  Tonnen  Steinkohlen    gleich  schätzt,    an  die   rie- 
Slgen  Kraftäusserungen  der  Sonne  und  des  Mondes  auf 
^i^  Wassermassen    der  Erdoberfläche,    welche    sich    in 
**^n  Gezeiten,  dem  Phänomen  der  Ebbe  und  Fluth  an 
unseren   Meeresküsten    zeigen.  —  WTir   bezeichnen    im 
"^^chfolgenden  als   »Energie«    alle  Kundgebungen   ele- 
mentarer Naturkräfte,  g-leichviel,  ob  sie  s\c\v  ^sN^toä. 

Jap  iag.  Elektr.  Kraftübertragung.  ^- 
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Mühlsteins  oder  anderen  gewerblichen  Arbeiten  ver- 
wendet, die  weitaus  grösste  Zahl  derselben  schöpft 
Wasser  aus  den  vielen,  das  Festland  nach  allen  Rich- 
tungen durchschneidenden  Canälen,  und  dieses  wird  zum 
Thcil  zum  Bewässern  der  Aecker  und  Wiesen,  zum  Theil 
als  Aufschlagwasser  für  Kleingewerbemotoren  benützt. 
So  bewunderungswürdig  uns  nun  aber  diese,  von 
unseren  Vorfahren  ersonnenen  Methoden,  sich  die  Natur- 
kräfte  dienstbar  zu  machen,  auch  erscheinen  mögen,  seit 
der  Erfindung  und  allmählichen  Verbesserung  der  Dampf- 
maschinen erscheinen  sie  immer  mehr  bei  Seite  geschoben 
oder  ganz  und  gar  verdrängt.  Noch  im  Jahre  1866  gab 
es  auf  dem  ganzen  Oberharz  keinen  eigentlichen  Dampf- 
maschinenbetrieb; hier  und  da  stand  im  Winkel 
Aushilfsmaschine  urältester  Construction,  welche  höch- 
stens ein-  oder  zweimal  per  Jahr  in  Fällen  grossen 
Wassermangels  in  Retrieb  gesetzt,  vom  echten  Ober- 
harzer aber  mit  unverhohlener  Geringschätzung  und  vie! 
leicht  nicht  ganz  unverdientem  Misstrauen  betrachtet 
wurde.  Heute  aber  dürften  dort  die  Leistungen  der 
Dampfmaschinen  denen  der  Wassermotoren  aller  Art 
schon  vollkommen  gleich,  wenn  nicht  überlegen  sein, 
und  an  anderen,  dem  fossilen  Brennmaterial  leichter  zu- 
gänglichen Stellen  sind  die  alten  Wasserräder  mit 
Sammelteichen  und  Aufschlaggräben  bereits  ganz  ver- 
schwunden. Es  ist  dies  eine  ganz  natürliche  Folge  der 
bequemen  Betriebsweise  und  der  geringeren  Anschaffungs- 
kusten  der  Dampfmotoren  und  des  Umstandes,  dass 
durch  die  verbesserten  Transportanstalten  Steinkohle 
um  billigen  Preis  nach  allen  Punkten  der  dvüisirten 
YVe'.t  geschafft  werden  kann. 


Wenngleich    nun    auch    der  im  Schoss  der   Erde 
ll|  gespeicherte  Vor  rät  h  von  Steinkohlen  sehr  bedeutend 
■  und   alljährlich    neue  Fundorte  erschlossen  werden, 
*o    unterliegt    es    doch    keinem  Zweifel,    dass    derselbe 
nicht    unerschöpflich    ist,     sondern,     wenn    auch     nicht 
w    unseren    Lebzeiten,    so    doch,    bei    unseren    täglich 
wachsenden  Bedürfnissen,  nach  verhältnissmässig  kurzer 
Frist  aufgebraucht  werden,  lange  Jahre  vorher  aber  in 
Folge   der    allmählichen  Abnahme    ganz   bedeutend    im 
Preise  steigen  wird.    Districte  mit  hochentwickelter  In- 
dustrie   und    demzufolge    dichter    Bevölkerung    werden 
diesen  Uebelstand  am  erstell  empfinden,  und  es  erscheint, 
^ianz  abgesehen  vom  wissenschaftlichen  Interesse,  auch 
l*°m  praktischen  Standpunkte    aus    keineswegs    müssig, 
ScIion   bei  Zeiten    zu    überlegen,    welche  Mittel    uns   zu 
»ebote  stehen,    um,    nach  dem  Verbrauch    der    in    den 
Steinkohlen  aufgespeicherten  Energie,    uns  die  von  der 
■^  Htur  gebotene   kinetische  Energie  nutzbar  zu  machen, 
"'">(!  ob  nicht   jetzt  schon    in   manchen  Fällen    die  An- 
wendung dieser  Mittel  zweckmässig  sein  würde. 

Die  oben  berührten  Methoden   unserer  Vorfahren, 
^ch  Naturkräfte   nutzbar  zu  machen,    lassen   sich  ihrer 
■^diwcrfälhgkeit   und  hohen  Kosten  halber  nur  auf  ge- 
r,nge  Entfernungen  anwenden  und  auch  die  Verpflanzung 
v~on  Energie  durch  andere  in  der  Neuzeit  vorgeschlagene 
'hydraulische    Apparate    oder    durch    comprimirte   Luft 
Empfiehlt  sich    aus  den    gleichen  Gründen    und  der  mit 
"er  Entfernung  rasch   wachsenden  Kraftverluste  halber, 
nur  für  besondere  Zwecke,  z.  B.  die  pneumatische  De- 
peschen-, Brief-  und  Paquctbefördenmg.  Dagegen  Y?«&&. 
Ubs  der  elektrische  Strom,  ein  ganz  vorzägYwÄves.  Yäfe- 
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mittel  Energie  von  einem  Orte,  an  dem  sie  billig  oder 
bequem  zu  haben  Ist,  auf  beliebige  Entfernung  nach 
einem  anderen  Orte  zu  übertragen,  wo  man  sie  braucht, 
und  diese  Methode,  die  elektrische  Kraftübertragung 
und  ihre  Anwendung  in  der  Praxis,  ist  es.  welche  uns 
in  den  nachfolgenden  Blättern  beschäftigen  solL 

Als  elektrische  Kraftübertragung  im  weitesten  Sinne 
kann  man  alle  jene  Fälle  bezeichnen,  in  denen  der  elek- 
trische Strom  dazu  dient,  irgend  eine  Form  von  Energie 
von  einem  Orte  nach  einem  andern  zu  übertragen,  um  sie 
dort  in  ihrer  ursprünglichen,  oder  einer  beliebigen  anderen 
Form  auftreten  zu  lassen.  Ein  Beispiel  des  ersten  Falles  ist  die 
Benützung  galvanischer  Batterien  bei  der  Galvanoplastik; 
denn  hier  wird  die  chemische  Energie  der  galvanischen 
Elemente  in  elektrischen  Strom  verwandelt,  pflanzt  sich 
als  solcher  durch  die  Leitungsdrähte  fort  und  erscheint 
alsdann  wiederum  im  galvanoplastischen  Bade  als  che- 
mische Energie;  der  zweite  Fall  tritt  ein,  wenn  man  die 
chemische  Energie  der  Batterie  durch  die  Leitungs- 
drähte als  elektrischen  Strom  sendet  «und  am  anderen* 
Ende  der  Leitung,  in  elektrischen  Lampen  z.  B.,  als 
strahlende  Energie  wieder  erscheinen  lässt 

In  beiden  Fällen  haben  wir  eine  Kraftübertragung, 
jedoch  nicht  die  Kraftübertragung  im  engeren  Sinne, 
d.h.  nicht  die Uebertragung  von  mechanischer  Energie. 
Letztere  umfasst  nur  diejenigen  Fälle,  in  welchen  me- 
chanische Energie  vermittelst  des  elektrischen  Stromes 
an  einem  Orte  nutzbar  gemacht  wird,  der  von-  dem  Orte, 
wo  sie  erzeugt  wurde,  entfernt  ist,  und  zwar  werden 
wir  uns  in  diesem  Bande  hauptsächlich  mit  allen  den 
Mitteln  beschäftigen,  durch  welche  die  an  einem  Ende 
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der  Leitung  erzeugte  mechanische  Energie  am  anderen 
Ende  der  Leitung  wiederum  als  mechanische  Energie 
auftritt,  während  solche  Fälle,  in  denen  dieselbe  in 
chemische  oder  strahlende  Energie  verwandelt  wird, 
nur  oberflächlich  berücksichtigt  werden  sollen. 

Die  einfachste  und  bekannteste  Form  der  mechani- 
schen Kraftübertragung  ist  vielleicht  das  Telegraphiren 
mittelst  elektrischer  Maschinen.  Bei  dieser  Operation 
wird  nämlich  die  mechanische  Energie,  welche  dazu 
dient,  die  Armatur  der  Maschine  vor  den  inducirenden 
Magneten  rötiren  zu  lassen,  in  elektrischen  Strom  um- 
gewandelt, dieser  durcheilt  beim  Schliessen  des  Strom- 
kreises die  Telegraphendrähte,  umfliesst  alsdann  die 
Elektromagnete.  des  Telegraphen- Apparates  und  zieht 
ein  Stück  Eisen  an,  welches  im  Morse-Schreibapparat 
z-  B.  einen  mechanischen  Druck  auf  einen  Papierstreifen 
ausübt  und  auf  diese  Weise  das  telegraphische  Zeichen 
producirt. 

Ein  ähnlicher  Fall  von  mechanischer  Kraftüber- 
tragung tritt  auf  in  allen  Läutewerken,  Eisenbahn- 
Signalapparaten,  elektrischen  Auslösungen  u.  s.  w.,  in 
denen  man  die  mechanische  Energie  einer  von  den- 
selben entfernten  Maschine  dazu  benützt,  einen  Klöppel, 
einen  Hebel,  einen  Zeiger  u.  s.  w.  in  Bewegung  zu 
setzen.  Da  zu  diesen  und  ähnlichen  kleinen  Umwand- 
lungen des  elektrischen  Stromes  in  Energie  jedoch 
meistens  die  chemische  Energie  einer  Batterie  und  nicht 
die  mechanische  Energie  einer  dynamoelektrischen  oder 
magnetelektrischen  Maschine  benutzt  wird,  so  werden 
dieselben  hier  ebenfalls  nur  nebenher  berührt  und  zu- 
gleich  mit    den  galvanischen  Batterien    und   ihren  An- 


Wendungen    in  einem  anderen   Hände  der    -Elektrotech- 
nischen Bibliothek*   beschrieben  «erden. 

Ein  Heispiel  elektrischer  Kraftübertragung  im  oben 
spedficirten  engeren  Sinne  liefert  die  bekannte  elek- 
trische Eisenbahn  von  Siemens  &  Ilalske  in  Berlin. 
Bei  dieser  geht  der  elektrische  Strom,  welchen  eine 
grosse,  fest  aufgestellte  Dampfmaschine  durch  Um- 
drehung einer  dynamoelektrischen  Maschine  erzeugt, 
nach  den  von  einander  isolirten  Schienen  eines  auf 
eisernen  Pfeilern  ruhenden  Geleises.  Von  hier  tritt  er 
durch  die  eisernen  Räder  des  Personenwagens  in  die 
Drahtwindungen  einer  zweiten  elektrodynamischen  Ma- 
schine, welche  unter  dem  Boden  des  Wagens  angebracht 
ist;  indem  diese,  jetzt  als  elektromagnetische  Kraft- 
maschine wirkend,  in  Umdrehung  geräth  und  mittelst 
Riemenscheiben  die  Triebräder  in  Bewegung  setzt,  rollt 
der  Wagen  mit  Loeomotiv-Gesch windigkeit  dem  Geleise 
entlang. 

Auf  andere  praktisch  ausgeführte  Verwendungen 
elektrisch  übertragener  Kraft,  z.  ß.  das  Entladen  von 
Schiffen  mit  elektrischen  Hebeapparaten,  wie  es  in 
Sermaize,  die  Hodenbearbeitung  mittelst  elektrisch  be- 
triebener Pflüge,  wie  sie  an  verschiedenen  Orten  und 
kürzlich  erst  zu  Lundenburg  in  Mähren,  den  Betrieb 
von  Werkzeugmaschinen,  wie  er  in  Greenwich 
gutem  Erfolg  ausgeführt  worden  etc.  etc.,  werden  wir 
in  einem  späteren  Abschnitt  dieses  Buches  zurückkommen 
und  jetzt  nur  noch  einen  Blick  auf  die  letzten  Ziele 
der  elektrischen  Kraftübertragung  werfen.  Theoretisct 
liegt  nach  dem  heutigen  Standpunkt  der  Elektrotechnik 
kein  Hilidermaa  vor  —  an  Orten,  wo  starke  Wasserkraft. 
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üier  unbenutzt  vorhanden,  dieselben  durch  geeignete 
Motoren  zu  leiten,  in  windreichen  Gegenden  Wind- 
mühlen in  grosser  Zahl  aufzustellen,  in  den  Centren 
der  Steinkohlenbergbau -Districte  Centralstationen  mit 
ganzen  Batterien  von  Dampfkesseln  und  mächtigen 
Dampfmaschinen  vorzüglichster  Constructkm  anzulegen, 
die  Wärmestrahlen  der  Sonne  mit  grossen  Brenn  gläsern 
zu  concentriren  und  zum  Heizen  von  Dampfkesseln, 
calorischen  Maschinen  etc.  zu  benützen  n.  s.  w.  —  die 
ganze  so  gewonnene  mechanische  Energie  durch  dynamo- 
elektrische  Maschinen  von  den  praktisch  bewährtesten 
Dimensionen  und  Systemen  in  elektrische  Ströme  um- 
zusetzen, diese  letzteren  entweder  direct  durch  gut 
isolirte  Drähte  von  entsprechender  Stärke  zu  den  Wohn- 
sitzen der  Menschen,  nach  den  Mittelpunkten  indu- 
strieller Thätigkeit  fortzuleiten  und  dort  an  einer  be- 
liebig grossen  Anzahl  von  Stellen  zur  Verrichtung 
mechanischer  Arbeit,  zu  Beleuchtungsz  wecken,  zum 
liisen-  und  Metallerhitzen,  Schmelzen,  zum  Kochen  und 
Braten,  kurz  für  alle  erdenkbaren  Zwecke  gewerblicher 
■«1er  häuslicher  Thätigkeit  zu  benützen  —  oder  aber 
mit  Hilfe  von  Accumulatoren  oder  See muiär- Batterien, 
die  kinetische,  lebendige  Energie  der  elektrischen  Ströme 
in  latente,  ruhende  Energie  umzuwandeln,  die  dann  zu 
beliebiger  Zeit  und  an  beliebigem  anderen  Orte  wieder 
'■"  den  oben  aufgezählten  Dienstleistungen  verwendet 
"erden  kann. 

Zweck  der  nachfolgenden  Blätter  ist  es  aber,  die 
"n&  zur  Erreichung  obiger  Ziele  heute  zu  Gebote 
■stet*enden  Vorrichtungen  zu  betrachten,  ihre  Leistungen 
"n^l    Mängel  zu  .prüfen   und   die  Mitte\  und  ^1  e.^«.  w^- 


1 


\2  N.1turkr:if[e   und   KritfLeiveiiyring.i-Miisi.-hiiien. 

die  letzteren  sehr  reines  Speisewasser,  und  wo  dies 
»iclit  vorhanden,  stehen  sich  sehr  bald  kostspielige 
Reparaturen  ein.  Von  den  verbesserten  Feuerungs- 
systemen  hat  sich  namentlich  die  Ten-Brinckfeuemng 
als  leistungsfähig  und  Ökonomisch  bewährt.  —  Was  die 
in  der  Dampfmaschine  benützte  Spannung  betrifft, 
hat  es  sich  als  vorteilhaft  herausgestellt,  einen  mög- 
lichst hohen  Dampfdruck  mit  starker  Expansion  in  An- 
wendung zu  bringen,  weil  die  Umwandlung  des  Was 
in  Dampf  die  bei  weitem  gross  te  Wärmemenge,  die 
Druck-Steigerung  aber  verhältnissmässig  nur  wenig 
Wärmezuschuss  erfordert.  Sehr  starkem  Druck  gegen> 
über  Kind  aber  die  Kolben  nur  schwer  und  auf  die 
Dauer  gar  nicht  abzudichten  und  dadurch  entsteht 
natürlich  Dampfverlust;  letzterer  wird  am  besten 
mindert  durch  Anwendung-  von  Woolf'schen  oder 
Conlpoundmaschinen,  weil  bei  diesen  der  im  Hochdruck- 
Cylinder  durchblasende  Dampf  doch  noch  im  Nieder- 
druck-!. ylimL-r  ausgenützt  wird.  Ausserdem  kann  man 
in  diesen  Maschinen  die  Expansion  im  höchsten  Masse 
zur  Ausnutzung  bringen,  ohne  einen  unruhigen  Gang 
befürchten  zu  müssen,  wie  derselbe  bei  eincylindrigeu 
Expansionsmaschinen  wegen  der  starken  Druckdifferenz 
leicht  eintritt.  Aus  diesen  Gründen  dürften  diese  Dampf- 
maschinen auch  für  die  Zwecke  elektrischer  Kraftüber- 
tragung am  meisten  zu  empfehlen  sein. 

Dann  passen  für  unsere  Zwecke  aber  auch  ganz  vor- 
züglich die  extra  zum  Betriebe  elektrischer  Maschinen 
eonstruirten  Brotherhood-Motoren  mit  drei  Cylindcrn 

Dieselben  haben  den  grossen  Vortheil  einer  sehr 
bedeutenden  Rotations-!  iesehwindigkeit.  eignen  sich  daher 
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directeu  Verbindungen  mit  den  elektrischen 
Motoren,  nehmen  einen  geringen  Raum  ein,  arbeiten 
ruhig  und  ohne  störende  Vibrationen  /.u  veranlassen. 
Die  Brotherhood-Motoren  können  durch  Dampf, 
Wasser  oder  comprimirte  Luft  betrieben  werden.  Die 
Rotation s-G e seh windigkeit  betragt  bei  Anwendung  von 
Wasser  bei  50  Atmosphären  80  Umdrehungen  per 
Minute,  bei  Anwendung  von  Dampf  mit  1  Atmosphäre 
Druck  950  Umdrehungen,  mit  condensirter  Luft  von 
40   -Atmosphären  2000  Umdrehungen. 

Jeder  der  drei  Cyünder.  welche  in  Abständen  von 
120  Grad  von  einander  auf  derselben  Weile  befestigt 
sind,  hat  einen  Durchmesser  von  18  Centimeter  und 
einen  Kolbenweg  von  15  Centimeter.  Die  ganze  Ma- 
schine wiegt  nur  510  Kg.  und  giebt  bei  einer  Kotations- 
(jesch windigkeit  von  300  Umdrehungen  eine  Arbeit 
von   SO  Pferdekräften. 

Gute    Motoren    sind    auch    die    von  Dolgorouki 
m    Kussland    und     von    Grass    &  Schneider,    welche 
letzteren    in  Verbindung  mit   Siemens'  Maschinen   auf 
der  letztjährigen   Pariser  Ausstellung    zu    sehen  waren. 
Diese  Motoren   verbrauchen    eine    etwas    grössere    Be- 
triebskraft als  die  Brotherhood-Motoren,  nehmen  jedoch 
noch  weniger  Raum  ein  und  arbeiten  sehr  regelmässig. 
Heissluft-  und  Petroleummotoren  dürften  wohl  nur 
m  seltenen  Fällen  für  den  Betrieb     elektrodynamischer 
Maschinen    zum    Zwecke    der    elektrischen    Kraftüber- 
tragung   Anwendung    finden;     die     letzt    genannten    in 
I        grösserem    Massstabe    allenfalls    in    Pennsylvanien    und 
|       «ideren  Erdöldistricten.  Dagegen  werden  G&^to&sökw«». 
1      Jetzt  schon   ihrer  bequemen   Betriebswelse,   \vaSo«  w^ 
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grosser  Vorliebe  für  elektrische  Kraftübertragung  zu 
Beleuchtungszwecken  etc.  angewandt,  und  wenn  einmal 
rationelle  und  ökonomisch  befriedigende  Darstellungs- 
methoden für  das,  mit  einiger  Berechtigung  als  »Brenn- 
stoff der  Zukunft»  bezeichnete  Wassergas  aufgefunden 
sind,  dürften  Gasmotoren  von  der  allergrössten  Be- 
deutung für  die  Zwecke  elektrischer  Kraftübertragung 
werden.  Von  den  verschiedenen  Systemen  eignet  sich 
besonders  Otto's  Motor  zu  Ausfuhrung  in  grösserem 
Massstabc;  doch  findet  nur  für  je  zwei  Stösse  des  Fistons 
eine  Explosion  statt  und  die  Bewegung  ist  daher  eine 
sehr  unegale;  die  Otto'schen  Motoren  mit  zwei 
Cy lindern,  welche  eine  Arbeit  von  25  Pferdekräften 
erzeugen,  sind  allerdings  brauchbarer. 

Diejenigen  Gasmotoren,  welche  sich  vielleicht  noch 
am  .Besten  für  den  Betrieb  elektrischer  Motoren  eignen, 
sind  die  Clarke'schen,  in  denen  für  jede  Umdrehung 
je  eine  Explosion  stattfindet.  Diese  Motoren  arbeiten 
recht  regelmässig,  wie  man  auf  der  Pariser  Ausstellung 
sehen  konnte,  wo  ein  solcher  eine  Arbeit  von  10  Pferde- 
kräften entwickelte. 

Von  kinetischer  Energie  kommt  für  unsere  Zwecke 
nur  die  lebendige  Kraft  der  Luftströmungen,  der  Wind, 
und  die  Bewegung  des  Wassers  in  Frage.  Erstere  wird 
ausgenützt  durch  Anwendung  von  Rädern,  welche  einen 
Theil  der  lebendigen  Kraft  des  gegen  sie  stossenden 
Windes  aufnehmen  und  auf  eine  dadurch  in  Umdrehung 
versetzte  Welle  übertragen.  Da  die  Richtung  des  Windes 
eine  veränderliche  ist,  muss  die  Unterstützung  des  Rades 
um  eine  verticale  Axe  drehbar  sein,  um  das  Rad  jeder- 
zeit  in  die  günstigste  Stellung  gc^cw  toWwiV 
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zu  können.  Bei  der  deutschen  oder  Bockmühle  ist  das 
ganze  Gebäude,  bei  der  holländischen  oder  Tliurmmühle 
nur  der  oberste  Theil,  die  Haube,  drehbar.  Weit  voll- 
kommener sind  die  amerikanischen  Windmühlen,  ins- 
besondere Halladay's  Construction,  welche  mittelst 
einer  e i gen thüm liehen  Vorrichtung  ermöglicht,  dass  sich 
die  Windräder  nicht  nur  jeder  Windrichtung,  sondern 
auch  jeder  Windstärke  gemäss  einstellen,  so  dass  die 
effectiv  auf  die  Windflügel  ausgeübte  Kraft  sich  stets 
gleich  bleibt  und  also  eine  für  unsere  Zwecke  wichtige 
stets  gleichmassige  Leistung  erreicht  wird.  Der  Vortheil, 
dass  die  Betriebskraft  des  Windes  gar  nichts  und  die 
Herstellung  der  Maschinerie  zu  ihrer  Ausnützung  nur 
wenig  kostet  und  gar  keiner  Beaufsichtigung  bedarf, 
wird  den  Windmühlen  in  offenen  Gegenden  mit  regel- 
mässigen Windströmungen  immer  eine  ausgedehnte  An- 
wendung sichern,  und  wir  zweifeln  nicht,  dass  sie  in 
manchen  Fällen  auch  für  die  elektrische  Kraftüber- 
tragung von  Bedeutung  sein  werden. 

An  für  unsere  Zwecke  benutzbaren  Wasserkräften 
sind  zu  unterscheiden,  die  Triebkraft  des  freien  Stromes 
unserer  Flüsse,  die -Schwerkraft  des  Wassers  bei  künstlichen 
Gefällen  oder  natürlichen  Wasserfallen  und  die  in  Ebbe 
und  Fiuth  auftretende  Einwirkung  von  Sonne  und  Mond 
auf  das  Weltmeer.  Die  Kraft  des  fliessenden  Wassers 
im  freien  Strome  ist  schon  in  den  ältesten  Zeiten  be- 
nützt worden,  indem  man,  wie  bei  den  heute  noch  in 
Gebrauch  stehenden  Schiffmühlen  Räder  mit  breiten, 
flachen,  geraden  Schaufeln  in  das  Wasser  hängt  und 
die  durch  Drehung  derselben  von  ihren  Ansa  axÄ- 
genommenc  Kraft  in   üblicher  Weise  fort\ert.&\.  imvä.  Ä»Sf 
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nützt.  Man  hat  diese  einfachen  und  nur  einen  gerbigen 
Theil  der  Kraft  verwerthenden  Vorrichtungen  vielfach 
ohne  besonderen  Kr  folg  zu  verbessern  gesucht,  aber 
auch  in  ihrer  jetzigen  Gestalt  geben  sie  bei  breiten 
Flüssen  mit  rascher  Strömung  oft  ein  wohlfeiles  Mittel 
zur  Erlangung  constanter  Betriebskraft.  Besseren  Effect 
hat  die  Ausnutzung  wenn  auch  nur  kleiner  Gefälle 
auf  unterschlächtigen,  insbesondere  Poncelet  rädern 
Erfitere  geben  30—35,  letztere  bei  00 — 1*6  Mtr.  Ge- 
falle bis  zu  60%  der  natürlich  vorhandenen  Wasserkraft 
ab.  Für  Gefälle  von  1*5 — 2'ä  Mtr.  und  Wassermangel] 
von  0'3 — 2"ö  Kbmtr.  per  Secunde  eignen  sich  Kropf- 
räder, für  höhere  Gefalle  rück-  oder  mittelschlächtigi' 
Rader,  für  ganz  hohe  Gefälle  endlich  von  3 — 12  und 
mehr  Mtr.  und  kleine  Wassermengen  von  0'3 — 0'8  Kbmtr. 
sind  oberschl ächtige  Wasserräder  vorzuziehen;  doch 
nimmt  man  von  10 — 100  Mtr.  Gefalle  und  grösseren 
Wassermassen  fast  ausschliesslich  horizontale  Wasser- 
räder oder  Turbinen,  welche  man  als  Actions-  oder 
Druckturbinen  bezeichnet,  wenn  die  mechanische  Arbeit 
ausschliesslich  aus  der  lebendigen  Kraft  des  Wassers, 
d.  h.  nur  durch  Verwerthung  von  dessen  Geschwindig- 
keit gewonnen,  als  Reactions-  oder  Gegendruck- 
turbinen, wenn  zwar  auch  zum  Theil  die  lebendige 
Kraft,  in  der  Hauptsache  aber  der  Druck  des  Wassers 
wirksam  wird. 

Für  Zwecke  der  elektrischen  Kraftübertragung 
sind  zwar  alle  Arten  von  Wasserrädern  verwendbar, 
doch  dürften  die  Turbinen  wegen  ihres  vorzüglichen 
Nutzeffectes  sowohl  bei  künstlich  hergestellten  als  auch 
natürlichen   Wasserfällen    die   ^cös*«»;  7,utun,ft   hal 
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Wassersäul-Maschinen  und  Wasserdruck-Motoren  eignen 
sich  für  unsere  Zwecke  nicht,  weil  die  geradlinige  Be- 
wegung derselben  erst  in  rotirende  umgesetzt  werden 
müsste,  was  nicht  ohne  Krafteinbusse  möglich,  und  die 
letztgenannten  Motoren  auch  deshalb  nicht,  weil  sie 
bisher  nur  in  kleinen  Dimensionen  ausgeführt  werden. 
Ueber  die  Nutzbarmachung  der  Ebbe  und  Fluth 
stellt  Siemens  folgende  interessante  Betrachtungen  an. 
An  den  Meeresufern,  resp.  in  den  Buchten,  müssten 
grosse  Becken  oder  Reservoirs  angebracht  werden,  die 
während  der  Fluth  gefüllt,  und  zur  Ebbezeit  ihres  In- 
haltes wieder  entleert  würden.  Am  besten  kann  die 
Kraft  des  ein-  und  ausfliessenden  Wasserstromes  mit 
Hilfe  von  Turbinen  für  niederes  Gefälle  in  unseren  Dienst 
gezogen  werden.  Nehmen  wir  das  thatsächliche  Steigen 
der  Fluth  auf  12  Fuss  an,  so  würden  8  Fuss  während  der 
halben  Zeit  des  Steigens  oder  Fallens  verfügbar  sein, 
was  einer  effectiven  Druckhöhe  von  4  Fuss  während 
der  20  Stunden  gleichkommt.  Welches  ist  hiernach  die 
Kraft,  die  je  ein  Morgen  der  Wasserfläche  ergeben 
würde?  Ein  Morgen  umfasst  43.560  Quadratfuss  und 
das  Gewicht  des  Seewassers  beträgt  64  Pfund  per 
Kubikfuss.  Multiplicirt  man  diese  Zahlen  mit  der  Höhe 
des  Falles  und  dividirt  das  Product  durch  das  Aequi- 
valent  einer  Pferdekraft,  so  ergiebt  sich,  dass  5 — 6  Pferde- 
kräfte die  effective  Kraft  eines  Morgens  eingeschlossenen 
Seewassers  sind.  Wenn  wir  aber  die  bedeutenden  Kosten 
in  Betracht  ziehen,  welche  die  Construction  solcher 
Bassins  verursachen  würde,  wenn  wir  ferner  den  grossen 
Werth  bedenken,  den  die  Buchten,  resp.  geschützten 
Stellen    der   Meere^ukr,    wo    allem    öive    Co\\%\x\\c£\o\\ 
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solcher  Bassins    thunlich   wäre,    für  andere  Zwecke  be- 
sitzen, so  begreifen  wir  leicht,  dass  die  Nutzbarmachung 
der   Fluth    ebenso    kostspielig,    wie    durch    natürliche 
Hemmnisse  begrenzt  ist.  Obgleich  die  Kraft  selbst  an- 
scheinend ohne  Ausgaben  erlangt  würde,  so  zeigen  sich 
doch  so  schwerwiegende  Nachtheile    in    der  jeweilige 
Unterbrechung    der  Zuführung  von  Kraft,   in  der  Ver* 
zinsung  der  Auslagen,  den  Unterhaltungskosten  und    ^ 

• 

der  Neigung    solcher  Bassins    zu    versanden,    dass  <^xK 
die  Ausbeutung  dieser  Quelle  natürlicher  Kraft  vorläu  **& 
wohl  kaum  in  ernstliche  Aussicht  zu  nehmen  brauch.  ^u 

Dasselbe  Urtheil    dürfte  auch  von    einer  direcf^-^ 
Verwerthung  der  Heizkraft  der  Sonne  mit  Hilfe  gros*=^er 
Brenngläser  zum   Heizen  von   Dampfkesseln  oder  zu-^1111 
Erwärmen   von   Luft  für   calorische   Maschinen   gelt^^^n- 
So    interessant    die    neueren  Versuche,    namentlich  c^t e^ 
Franzosen    in   Algier    und    der  Sahara,   auch  sind,    c^*/e 
ökonomischen  Resultate  waren  bisher  so  ungünstig,  da-  -£=&' 
von  einer  Nutzanwendung   für    industrielle  Zwecke   i  *J? 
Allgemeinen  und  für  elektrische  Kraftübertragung  ins- 
besondere keine  Rede  sein  kann. 

Es  kommen  also  als  Krafterzeugungs-Masehinen 
für  unsere  Zwecke  nur  Windräder,  Wasserräder,  Tur- 
binen, Gasmotoren  und  Dampfmaschinen  in  Betracht; 
dieselben  müssen  ihre  Kraft  in  um  eine  horizontale 
Axe  rotirender  Form  und  möglichst  gleichmässig  an 
die  dynamo-  und  magnetelektrischen  Maschinen  ab- 
geben. 

Selbst  die  am  regelmässigsten  arbeitenden  Mo- 
toren jedoch  geben  nur  dann  in  Verbindung  mit  elek- 
trischen  Maschinen   ihren   vollen  Nutzen  ab,    wenn  die 
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Verbindung  zwischen  den  beiden  Motoren  eine  innige 
und  unveränderliche  ist.  Treibriemen  sind  nicht  anzu- 
wenden, wo  es  sich  vermeiden  lässt,  da  eine  jede  Ver- 
schiebung des  Treibriemens  eine  Variation  des  Stromes 
der  elektrischen  Maschinen  verursacht.  Am  besten  ist 
es,  womöglich  die  Axe  des  Elektromotors  mit  dem  Be- 
triebsmotor direct  zu  verbinden,  und  die  direct  wir- 
kenden Dampfmaschinen  kommen  für  die  elektrischen 
^Motoren  immer  mehr  und  mehr  in  Anwendung. 

So  hat  Edison  seine  grossen  Maschinen  mit  den 
Dampfmaschinen  auf  einem  und  demselben  Sockel  ver- 
einigt und   auch  Maxim  hat  eine  Maschine  construirt, 
^welche    mit  seiner  Dynamomaschine    direct  verbunden 
Ist    und    als  ein  Typus    derartiger  direct    verbundener 
^Maschinen  gelten  kann.     Die   Maschine  (Fig.  1)  besitzt, 
\.vie  die   »Zeitschrift  für  angewandte  Elektricitätslehre « 
(Bd.  IV.,  Nr.  13)  angiebt,  zwei  in  derselben  Ebene  auf- 
gestellte  Cylinder,    von    denen  je   einer   auf  der  einen 
und   anderen  Seite    der  Welle  liegt.    Mit  der  letzteren 
sind    sie    in   solcher  Weise  verbunden,    dass  beide  sich 
gleichzeitig  nach  derselben  hin-  und  von  ihr  fortbewegen. 
Auf  diese  Weise  ist  es  erreicht,  dass  der  Schwerpunkt 
der  rotirenden  Theile  innerhalb  der  Wellenmitte  liegt. 
Die  Tangentialkraft    des   einen  Stückes    hebt    also    die 
des    andern  auf.     Ebenso  wird    auch    der   Lagerdruck 
theilweise    beseitigt.    Diese  Eigenschaften    ermöglichen 
eine  grosse  Rotations-Geschwindigkeit  der  Maschine. 

Der  Cylinder-Durchmesser  beträgt  125  Mm.,  der 
Kolbenweg  75,  die  Rotations-Geschwindigkeit  1000  Um- 
drehungen per  Minute.  Der  Regulator  ist  am  Ende  der 
Kurbelaxe    befestigt,    welche    zu    diesem  Zwecke    über 
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die  Lager    hinaus   ve 
dienende  Drosselventi 


ingert  ist.    Das  zur   RegoKrung 
st  in  der  Mitte  eines  T-Rohres 
angeordnet,    wel- 
ches zur  Dampf- 
Zuführung     dient. 

In  der  Figur  ist 
die  Maschine  mit 
einer  Maxim- 
schen  Dynamo- 
maschine ver- 
bunden. 

Durch  Anwen- 
dung solcher  di- 
rect  verbundenen 
Maschinen  wird 
die  Ueb  ertragung 
der  Betriebskraft 
auf  die  elektri- 
schen Maschinen 
sehr  erleichtert, 
und  wird  sich  be- 
sonders bei  den 
grossen  Maschi- 
nen,die  man  in  Zu- 
kunft zum  Zwecke 
der  Kraftübertra- 
gung construiren 
wird,  eine  directe 
Verbindung  mit   den  Hetriebsmotoren   als  praktisch 
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Elektrische  Maschinen  zur  Stromerzeugung 
und  Elektromotoren. 

Bezüglich  der  Theorie,  der  historischen  Kntwicke- 
lung  und  der  Construction  von  elektrischen  Maschinen 
im  Allgemeinen,  müssen  wir  auf  den  ersten  Band  der 
i Kiekt rotechnischen  Bibliothek*  verweisen  und  uns  hier 
auf  eine  kurze  Recapitulation  des  Principes  der  beiden 
Hauptgattungen  beschränken. 

Magnetelektrische  Maschinen  beruhen  auf 
der  Erfahrung,  dass  Magnete  in  geschlossenen  Leitungs- 
drähten, wenn  sie  in  deren  Nähe  bewegt  werden,  elek- 
trische Ströme  hervorrufen  (i nd u c i r en),  welche  den- 
selben Gesetzen  unterworfen  sind,  wie  die  von  wirk. 
liehen  Stromleitern  erzeugten  InductionsstrÖme.  Schiebt 
man  z.  B.  in  eine  hohle  Drahtspindel,  deren  Drahtenden 
durch  ein  Galvanometer  geschlossen  sind,  einen  Magnet- 
stab ein,  so  sieigt  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des 
Galvanometers  sofort  einen,  die  Drahtwindungen  durch- 
messenden Strom  an,  welcher  die  entgegengesetzte 
Richtung  hat  wie  die  Ströme,  von  denen  wir  nach 
Ampere's  Theorie  annehmen,  dass  sie  den  Magnet 
umkreisen.  Dieser  »inducirte«  Strom  dauert  aber  nur 
so  lange  als  der  Magnet  in  Bewegung  ist;  bleibt  der- 
selbe ruhig  innerhalb  der  Spule,  so  kehrt  die  Nadel 
nach  einigen  Schwingungen  in  ihre  RviVveXa^e  tjkvwS<s„ 
Zieht   man  jetzt    den    Magnet    wieder     aus    &ex    Sv^*- 
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heraus,  so  entsteht   in  letzterer  ein  ebenfalls   nur  ganz 
kurz  dauernder  Strom,  welcher  mit  den  um  den  Magnet 
kreisenden  Strömen  gleich  gerichtet  ist  und  daher  die 
Magnetnadel    nach    der    entgegengesetzten    Seite    wie 
vorhin  ablenkt.  Der  beim  Annähern  des  Magnets  indu- 
cirte    Strom    wirkt    nach    den    Gesetzen    der    Elektro- 
dynamik abstossend  auf  den  Magnet,  der  beim  Entfernen 
inducirte  dagegen  anziehend;  der  Inductionsstrom  setzt 
aber  der  jeweiligen  Bewegung  des  Magnets  einen  Wider- 
stand  entgegen,  zu  dessen  Ueberwindung  eine  gewisse 
Arbeitsmenge  aufgewendet   werden  muss,    welcher    die 
Energie  des  erzeugten  Inductionsstromes  entspricht. 

Statt  nun  den  Magnetstab  in  die  Drahtspule  hin- 
einzuschieben und  wieder  herauszuziehen,  kann  man 
auch  die  Höhlung  der  Spirale  mit  einem  Stab  von 
weichem  Eisen  ausfüllen,  welcher  durch  Annäherung 
und  Entfernen  eines  Magnetpols  abwechselnd  mag- 
netisch und  wieder  unmagnetisch  gemacht  wird.  Daher 
giebt  man  mit  Vortheil  sowohl  dem  Stahlmagnet  als 
auch  dem  Eisenkern  die  Gestalt  eines  Hufeisens,  auf 
dessen  Schenkel  bei  letzterem  zwei  mit  einander  ver- 
bundene Drahtspulen  aufgeschoben  sind,  und  bewirkt 
die  abwechselnde  Annäherung  und  Entfernung  der 
Magnetpole  dadurch,  dass  man  entweder  den  Magnet 
oder  besser  den  Eisenkern  um  die  mit  seinen  Schenkeln 
parallele  Mittellinie  dreht.  Wenn  auf  diese  Weise  der 
Eisenkern  in  rasche  Umdrehung  versetzt  wird,  so 
werden  die  ihn  umgebenden  Drahtwindungen  von  ab- 
wechselnd entgegengesetzten  Strömen  durchlaufen, 
deren  Richtung  sich  jedesmal  umkehrt,  wenn  die  Pole 
des  weichen  Eisens  den  Magt\etpo\^cv  ^%^\\>^^\^\ä\\w. 
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Um  dem  in  den  Drahtspulen  abwechselnd  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom  im  Schliessungsdraht  die  gleiche 
Richtung  zu  geben,  wird  auf  der  Drehungsaxe  ein 
Stromwechsler  oderCommutator  eingeschaltet,  auf  dessen 
Construction  wir  hier  nicht  näher  eingehen  können. 

Wenn  man  die  ungleichnamigen  Pole  zweier 
Elektromagnete,  deren  Windungen  Theile  desselben 
Schliessungskreises  bilden,  von  einander  entfernt,  so  wird 
in  den  Windungen  ein  Strom  inducirt,  welcher  vermöge 
seiner  elektrodynamischen  Wirkung  die  entgegengesetzte 
Wirkung  hervorzubringen  sucht,  also  die  sich  ohnehin 
anziehenden  Pole  zu  nähern  strebt  Dieser  inducirte 
Strom  ist  daher  mit  dem  bereits  vorhandenen  gleich 
gerichtet  und  verstärkt  denselben.  Da  diese  Verstärkung 
des  Stromes  auch  eine  Verstärkung  des  Magnetismus 
des  Elektromagnets  und  sonach  auch  eine  Verstärkung 
seiner  inducirenden  Wirkung  zur  Folge  hat,  so  nimmt 
die  Strömstärke,  wenn  jene  Bewegung  fortgesetzt  wird, 
in  rascher  Steigerung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zu, 
so  dass  ohne  Verminderung  der  Wirkung  die  Strom- 
quelle, welche  den  ursprünglichen  Strom  lieferte  und 
die  Eisenkerne  magnetisch  machte,  ausgeschaltet  oder 
sogar  vqm  Anfang  an  weggelassen  werden  kann,  da 
der  geringe  Magnetismus,  welcher  den  Eisenkernen  an- 
haftet, genügt,  um  die  Wirkung  einzuleiten.  Auf  diesem 
Verhalten  beruhen  die  von  W.  Siemens  erfundenen 
und  zu  grosser  Vollkommenheit  gebrachten  dynamo- 
elektrische n  Maschinen,  welche  sich  von  den  magnet- 
elektrischen dadurch  unterscheiden,  dass  bei  letzteren 
ein  Stahlmagnet  von  bestimmtem  Magtvefemx^  \>€\ 
ersteren   dagegen    ein  Elektromagnet    zur  Kwn^Aw^ 


1 
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kommt,  dessen  Magnetismus  mit  der  Drehungs-Geschwiu- 
digkeit  zunimmt. 

Da  die  in  den  Drahtwindungen  einer  magnet- 
oder  dynamoelektrischen  Maschine  hervorgerufenen 
Ströme  vermöge  der  zwischen  ihnen  und  dem  indu- 
cirenden  Magnet  stattfindenden  Anziehung  der  Bewegung 
hemmend  entgegenwirken,  so  muss  zur  Ueberwindung 
dieses  Widerstandes  Arbeit  aufgewendet  werden;  diese 
Arbeit  eben  ist  es,  welche  durch  die  elektrische  Maschine 
in  Energie  strömender  Elektricität  umgewandelt  wird 
Wird  die  Maschine  durch  einen  Metalldraht  geschlossen, 
so  erhitzt  sich  der  Draht,  indem  die  im  Strom  sich 
vereinigenden  Elektricitäten  sich  in  Warme  verwandeln, 
deren  Menge  der  Energie  des  Stromes  oder  der  zu 
seiner  Erzeugung  verbrauchten  Arbeit  äquivalent  ist. 
Ist  jedoch  eine  mit  angesäuertem  Wasser  gefüllte  Zer- 
setzungsstelle in  den  Schliessungskreis  eingeschaltet,  so 
entsteht  eine  geringere  Wärmemenge;  dafür  wird  aber 
chemische  Arbeit  geleistet,  indem  ein  Theil  des  Wassers 
in  seine  einfachen  Bestandtheile,  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff, zerlegt  wird.  Diese  Arbeit  befindet  sich  als 
Spannungsenergie  (potentielle,  latente  oder  ruhende 
Energie)  in  den  getrennten  B  es  tan  dt  heilen  gleichsam 
aufgespeichert  und  kommt  als  Wärme  wieder  zum  Vor- 
schein, wenn  diese  sich  wieder  mit  einander  zu  Wasser 
vereinigen,  d.  h.  wenn  der  Wasserstoff  verbrennt;  die 
Verbrennungswärme  des  entwickelten  Wasserstoffes  ist 
nämlich  der  im  Schliessungskreise  vermissten  Wärme 
genau  gleich. 

Leitet  man  endlich  —  und  das  ist  der  für  uns 
in  Betracht    kommende  \ra\\  —  Atv\  Säjkjto   iwrefcv 
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Draht  Windungen  einer  elektromagnetischen  Maschine, 
so  leistet  er,  indem  er  diese  in  Bewegung  setzt,  wieder 
mechanische  Arbeit,  für  welche  dann  im  Schüessungs- 
kreis  die  entsprechende  Wärmemenge  verschwindet. 

Bezüglich  der  Leistungen  und  Anwendungsfähig- 
keit  für  unsere  Zwecke  der  zahlreichen  Constructionen 
elektrischer  Maschinen  verweisen  wir  zunächst  auf  den 
Kundamentalsatz,  dass  Energie  niemals  verloren  gehen, 
sondern  nur  in  eine  andere  Form  umgesetzt  werden 
kann  und  dass  deshalb,  mag  man  eine  elektrische  Ma- 
schine anwenden,  welches  Systems  man  auch  will,  stets 
die  ganze  vom  Motor  abgegebene  mechanische  Energie 
in  Energie  elektrischer  Strome  umgesetzt  werden  muss. 
Nun  geht  aber  in  Wechselstrom-Maschinen,  deren  Ströme 
durch  Commutatoren  gleich  gerichtet  werden  müssen, 
stets  ein  beträchtlicher  Procentsatz  des  Stromes  eben 
durch  den  Commutator  verloren  und  dann  nützt  sich 
der  letztere  durch  die  an  ihm  stattfindende  Funken- 
bildung sehr  rasch  ab,  wodurch  dann  Betriebsstörungen 
verursacht  werden;  es  dürfte  deshalb  im  Allgemeinen 
rathsam  sein,  für  Zwecke  der  elektrischen  Kraftüber- 
tragung Maschinen  vorzuziehen,  welche  continuirliche 
Ströme  erzeugen  und  daher  oben  erwähnte  Mängel 
nicht  zeigen. 

Ferner  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  dass  dynamo- 
elektrische Maschinen  den  magnetelektrischen  gegenüber 
grosse  Unvollkonimenheiten  besitzen,  für  die  eine  radi- 
cale  Abhilfe  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden  wurde.  Da 
nämlich  der  Magnetismus  der  inducirenden  Magnete 
von  der  in  den  Armaturspiralen  entstehende«  St<:o«\- 
stärke  und  diese  wieder  von  der  RotAt\on=Xjt*^w»&% 
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keit  abhängt,  so  schwankt  die  Intensität  der  magne- 
tischen Felder  mit  jedem  Wechsel  in  der  Rotations- 
Geschwindigkeit,  wodurch  natürlich  eine  entsprechende 
Rückwirkung  auf  die  in  den  Armaturspiralen  auftretenden 
Ströme  veranlasst  wird.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Stromstärke  nicht  constant  bleiben  kann,  so  lange  nicht 
eine  vollkommen  gleichmässige  Rotation  der  Armatur 
aufrecht  erhalten  wird;  dies  ist  aber  selbst  bei  den 
besten  Dampfmaschinen  oder  anderen  Motoren  kaum 
möglich,  da  einmal  deren  Bewegung  an  sich  schon 
nicht  ganz  gleichmässig  ist  und  zweitens  eine  gleich- 
massige  Uebertragung  der  Bewegung  durch  Treib- 
riemen etc.  grossen  Schwierigkeiten  begegnet.  Eine 
jede  Ungleichmässigkeit  aber,  wie  sie  z.  B.  durch  das 
Gleiten  des  Treibriemens  u.  s.  w.  entstehen  kann,  wird 
von  einer  correspondirenden  Unregelmässigkeit  in  der 
Stromstärke  der  dynamoelektrischen  Maschine  begleitet. 
Eine  andere  Quelle  von  Störungen  der  Strom- 
stärke dynamoelektrischer  Maschinen  bilden  Verände- 
rungen, welche  im  Widerstände  der  äusseren  Leitung 
auftreten,  und  zwar  wird  in  der  Regel  die  Stromstärke 
gerade  dann  geschwächt,  wenn  ein  starker  Strom  am 
nöthigsten  wäre,  während  sie  wächst,  wenn  kein  Be- 
dürfniss  für  einen  starken  Strom  vorhanden  ist.  — 
Auch  alle  sonstigen  Veränderungen  des  Widerstandes 
im  Stromkreise  wirken  störend  auf  die  Stromstärke  der 
Maschine.  Wenn  z.  B.  durch  irgend  einen  Zufall  Oel 
oder  Schmutz  zwischen  die  Bürsten  und  den  Commu- 
tator  gelangt  oder  die  Contactschrauben  verunreinigt 
werden,  so  wird  der  Widerstand  im  Stromkreise  ver- 
stärkt und  der  Strom  der  Maschine  geschwächt.  Wenn 
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nun  auch  sorgsame  Reinlichkeit,  Anwendung  möglichst 
gleichmässiger    Motoren    und    Transmissionen,     sowie 
specielle  Schutzmittel  die  genannten  Vorkommnisse  auf 
ein  Minimum  herabzusetzen  im  Stande  sind,    so  bleibt 
die  Abhängigkeit   der    Stromstärke   vom   Widerstände 
im  Stromkreise  immer  eine  Unvollkommenheit,  welche 
den  magnetelektrischen  Maschinen  mit  Stahlmagneten 
nicht  anhaftet.  Selbst  magnetelektrische  Maschinen  mit 
Elektromagneten  sind  durch  Störungen  im  Stromkreise 
nicht  beeinflusst,  wenn  letztere  ihren  Strom  von  separaten 
Maschinen  erhalten.     Für  letztere  Construction  spricht 
auch  der  Umstand,  dass  eine  grosse  Intensität  der  mag- 
netischen   Felder   bei  den  inducirenden   Magneten    der 
dynamoelektrischen  Maschinen  nur  auf  Kosten  einer  be- 
deutenden Wärmeproduction,    resp.    eines  Verlustes  an 
mechanischer  Energie  für  die  Zwecke  der  elektrischen 
Uebertragung  erzeugt  werden  kann,  und  wenn  auch  durch 
Fortlassen  der  eisernen  Kerne  der  Armaturspiralen,  wie 
dies   bei    den  Siemens'schen    Maschinen    neuester  Con- 
struction geschieht,  die  schädliche  Wärmeerzeugung  be- 
deutend vermindert  wird,  so  ist  dennoch    stets  die  An- 
wendung   einer   separaten  Maschine  zur  Magnetisirung 
der  inducirenden  Magnete  vorzuziehen. 

Aus  dem  Vorstehenden  erhellt,  dass  wir  für  die 
Zwecke  der  Kraftübertragung  von  den  heute  bekannten 
Maschinen  entschieden  den  magnetelektrischen  den  Vor- 
zug zu  geben  haben.  Welche  von  den  derzeit  wichtig- 
sten magnetelektrischen  Maschinen  von  Gramme,  von 
Siemens  &Halske  etc.  aber  vorzuziehen  ist,  darüber 
lässt  sich  nach  den  bis  heute  vorliegenden  Daten,  aut 
die  wir  später  noch  zurückkommen,  noch  kein  sicheres 
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keit  abhängt,    so  schwankt    die  Intensität    der   magne- 
tischen Felder    mit   jedem  Wechsel    in    der  Rotations- 
Geschwindigkeit,  wodurch  natürlich  eine  entsprechende 
Rückwirkung  auf  die  in  den  Armaturspiralen  auftretenden 
Ströme  veranlasst  wird.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Stromstärke  nicht  constant  bleiben  kann,  so  lange  nicht 
eine  vollkommen  gleichmässige  Rotation   der  Armatur 
aufrecht    erhalten  wird;    dies    ist   aber   selbst   bei    den 
besten  Dampfmaschinen    oder    anderen  Motoren    kaum 
möglich,    da    einmal    deren    Bewegung   an    sich    schon 
nicht  ganz  gleichmässig    ist  und    zweitens    eine  gleich- 
massige    Uebert ragung    der    Bewegung    durch    Treib- 
riemen   etc.    grossen    Schwierigkeiten    begegnet.     Eine 
jede  Ungleichmässigkeit  aber,    wie  sie  z.  B.  durch  das 
Gleiten  des  Treibriemens  u.  s.  w.  entstehen  kann,  wird 
von   einer  correspondirenden  Unregelmässigkeit   in   der 
Stromstärke  der  dynamoelektrischen  Maschine  begleitet. 
Eine    andere    Quelle    von    Störungen    der  Strom- 
stärke   dynamoelektrischer  Maschinen    bilden  Verände- 
rungen,   welche    im  Widerstände  der  äusseren  Leitung 
auftreten,  und  zwar  wird  in  der  Regel  die  Stromstärke 
gerade  dann  geschwächt,    wenn   ein  starker  Strom  am 
nöthigsten  wäre,    während    sie  wächst,    wenn   kein  Be- 
dürfniss    für    einen    starken    Strom    vorhanden    ist.  — 
Auch   alle  sonstigen  Veränderungen   des  Widerstandes 
im  Stromkreise  wirken  störend  auf  die  Stromstärke  der 
Maschine.     Wenn  z.  B.   durch  irgend   einen  Zufall  Oel 
oder  Schmutz  zwischen   die  Bürsten   und  den  Commu- 
tator  gelangt  oder    die  Contactschrauben    verunreinigt 
werden,    so  wird    der  Widerstand   im  Stromkreise  ver- 
stört und  der  Strom  der  MascY\\t\e  ^cW^OcvV  ^*2wcv 
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nun  auch  sorgsame  Reinlichkeit,  Anwendung  möglichst 
gleichmässiger    Motoren    und    Transmissionen,     sowie 
specielle  Schutzmittel  die  genannten  Vorkommnisse  auf 
ein  Minimum  herabzusetzen   im  Stande  sind,    so  bleibt 
die  Abhängigkeit    der    Stromstärke    vom    Widerstände 
im  Stromkreise  immer  eine  Unvollkommenheit,  welche 
den   magnetelektrischen  Maschinen  mit  Stahl  magneten 
nicht  anhaftet.  Selbst  magnetelektrische  Maschinen  mit 
Elektromagneten  sind  durch  Störungen  im  Stromkreise 
nicht  beeinflusst,  wenn  letztere  ihren  Strom  von  separaten 
Maschinen  erhalten.     Für  letztere  Construction  spricht 
auch  der  Umstand,  dass  eine  grosse  Intensität  der  mag- 
netischen   Felder   bei   den  inducirenden   Magneten    der 
dynamoelektrischen  Maschinen  nur  auf  Kosten  einer  be- 
deutenden Wärmeproduction,    resp.    eines  Verlustes  an 
mechanischer  Energie  für  die  Zwecke  der  elektrischen 
Uebertragung  erzeugt  werden  kann,  und  wenn  auch  durch 
Fortlassen  der  eisernen  Kerne  der  Armaturspiralen,  wie 
dies    bei    den  Siemensschen    Maschinen    neuester  Con- 
struction geschieht,  die  schädliche  Wärmeerzeugung  be- 
deutend vermindert  wird,  so  ist  dennoch    stets  die  An- 
wendung   einer   separaten  Maschine  zur  Magnetisirung 
der  inducirenden  Magnete,  vorzuziehen. 

Aus  dem  Vorstehenden  erhellt,  dass  wir  für  die 
Zwecke  der  Kraftübertragung  von  den  heute  bekannten 
Maschinen  entschieden  den  magnetelektrischen  den  Vor- 
zug zu  geben  haben.  Welche  von  den  derzeit  wichtig- 
sten magnetelektrischen  Maschinen  von  Gramme,  von 
Siemens  &Halske  etc.  aber  vorzuziehen  ist,  darüber 
lässt  sich  nach  den  bis  heute  vorliegendem  Datexv,  *ä>\\ 
die  wir  später  noch  zurückkommen,  t\oc\v  Vem  ^öcvsxes» 
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Der  erste  elektromagnetische  Motor,  welch«1  in 
der  Praxis  verwendet  wurde,  war  der  von  Jakobi, 
dem  berühmten  Erfinder  der  Galvanoplastik,  im  Jahre  1H39 
COB stru irte.  Derselbe  diente  nämlich  dazu,  den  Strom 
einer  aus  ]  2S  Grove 'sehen  Kiementen  bestehenden  Batterie 
zum  Betriebe  eines  kleinen  Schiffes  auf  der  Neva  zu  \ 
wenden,  —  In  den  Artillerie- Werkstätten  von  St.  Thomas 
d'Aquin  wird  seit  1876  eine  höchst  subtile  Theilmaschine 
pi_  3  mit  einer  weit  entfernten 

Dampfmaschine  durch 
Vermittelung  von  zwei 
Gramme'schen  Maschinen 
mit  der  allerdings 
geringen  Kraft  von  kaum 
1   Kg.-Mtr.  bewegt. 

In  den  letzten  Jahren 
sind  die  elektromagneti- 
schen Motoren  sehr 
bessert  worden,  und  zeich' 
neu  sich  unter  denselben 
besonders  aus  der  kleine 
Motor  von  Trouve  und  der  Motor  von  Marcel  Depi 

Der  Trouve'sche  Motor  wurde  von  dem 
linder  letztes  Jahr  in  einem  der  französischen  Aka- 
demie der  Wissenschaften  vorgelegten  Memorandum 
beschrieben  und  ist  in  Figur  'S  und  4  abgebildet.  Er  ist 
im  Grunde  genommen  nur  eine  kleine  dynamoelektrische 
Maschine  von  Siemens,  die  so  modificirt  ist,  dass  bei  der 
Drehung  der  Armatur  keine  todten  Punkte  auftreten. 
Dieses  erreicht  Trouve  dadurch,  dass  er  den  Polflächen 
des  Siemens'chen   Inductors   eine   spiralförmige   Gestalt 
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giebt.  so  dass  bei  jedem  Momente  der  Drehung  ein 
Tfieil  derselben  dem  Einflüsse  der  inducirenden  Magnete 
ausgesetzt  ist.  Mit  einem  auf  diese  Weise  construirten 
i'ro  uve  sehen  Motor,  dessen  natürliche  Grösse  in  Figur  Ü 
3uf  den  vierten  Theil  reducirt  ist,  kann  man  Velo- 
cipedes,  Nähmaschinen  (in  Figur  4  ist  die  Anwendung 
des  Motors  zum  Betriebe  einer  Nähmaschine  veran- 
fich 3. u licht)    oder     andere     kleine    Apparate    leicht     in 


Bewegung  setzen,  wenn  man  den  Strom  einiger 
ouhsen'schen  Kiemente  anwendet,  und  einen  der- 
artigen Motor  benützte  Herr  Trouve  während  der 
elektrischen  Ausstellung  zu  Paris  im  Jahre  1881,  um 
sein  kleines  Boot,  genannt  » das  Telephon « ,  fortza- 
bewegen.  Das  Boot  hatte  eine  Länge  von  550  Mtn, 
«ine  Breite  von  1*20  Mtr.,  und  ein  Gewicht  von  80  Kg. 
1»  der  Mitte  desselben  befand  sich  eine  aus  12  ElesnsnteKv 
bestehende  und  24  Kg.  wiegende  Bu.ns.en  st\ve  ^Va-Vte-öa. 
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welche  durch  zwei  biegsame  Kabel  mit  dem  oberhalb 
des  Steuerruders  befindlichen  Motor  in  leitender  Ver- 
bindung stand;  die  Kabel  dienten  zugleich  dazu,  die  Be- 
wegung; des  Steuerruders  zu  reguliren.  Die  Rotation 
der  Armatur  des  Motors  wird  dadurch  hervorgebracht, 
dass  ein  Theil  des  Stromes  in  die  Armaturspiralen 
und  ein  anderer  Theil  in  die  Spiralen  der  Elektro- 
magnete  eintritt,  und  auf  diese  Weise  in  dem  Armatur- 
kerne und  dem  Kerne  der  Klektromagnete  entgegen- 
gesetzte Polaritäten  erzeugt,  die  einander  anziehen. 
Durch  diese  Anziehung  wird  eine  partiale  Drehung 
der  Armatur  hervorgerufen,  alsdann  wird  durch  einen 
auf  der  Axe  6er  Maschine  befindlichen  Commutator 
der  Strom  gewechselt  und  die  Drehung  in  derselben 
Richtung  fortgesetzt,  und  bleibt  dieselbe  continuirlich. 
so  lange  der  Strom  in  die  Maschine  eintritt.  Es  ist 
dieser  Vorgang  genau  das  Umgekehrte  der  Wirkung,  die 
in  einer  dynamoelektrischen  Maschine  stattfindet,  d.  h. 
während  in  der  letzteren  die  magnetische  Anziehung 
zwischen  den  inclucirenden  Magneten  und  der  Armatur 
in  Strom  umgewandelt  wird,  wird  in  dem  elektro- 
magnetischen Motor  der  elektrische  Strom  in  magneti- 
sche Anziehung  und  in  Folge  dessen  in  eine  Bewegung 
der  Armatur  verwandelt.  Diese  Bewegung  wird  bei  dem 
oben  beschriebenen  Trouvc'schen  Boote  vermittelst 
eines  Treibriemens  auf  die  in  einem  Ausschnitte  des 
Steuerruders  befindliche  Propeller  seh  raube  übertragen. 
Bei  den  im  Juni  1881  mit  dem  Trouvc'schen  Boote 
auf  der  Seine  angestellten  Versuchen  ergab  sich,  dass 
dasselbe  bei  Anwendung  des  beschriebenen  Motors 
i  Stande  war,  mit   einer  Gesc\w\n&vjVÄ\^  \ow  V  Mtr 


Kiekir.  Maschin. 


33 


gegen  den  Strom  und  von  2"50  Mtr.   mit  dem  Strome 
zu   fahren. 

Der  Deprez'sche  Motor  ist  ebenfalls  nur  eine 
Modifikation  der  Siemens' sehen  Maschine  und  in  Figur  5 
abgebildet.  Seine  Etgenthumlichkeit  besteht  darin,  dass 
der  Cylinder-Inductor  parallel  mit  den  Mag  netschenk  ein 
rotirt,  und  dass  die  Wirkung  derselben  in  Folge  dessen 
besser  ausgenützt  wird. 


Die  Dimensionen  dieses  Motors  sind  die  folgenden: 
J.änge  des  Hufeisenmagnets,  gemessen  von  den  Pol- 
flächen bis  zum  Scheitel  des  gekrümmten  Theiles  145  Mm. 

Innerer  Abstand  der  Schenkel 38    > 

Dicke    des  Magnetband  eis 25    • 

Durchmesser  des  Cylinder-Inductors    ....      32    > 

Lange    des  Eisenkernes 60    • 

Gewicht  des  inducirenden  Magnets 170  Kg. 

Gewicht  des  ganzen   Motors 283    > 

Der   elektromagnetische    Motor  voti  ftott\ 
.  6)   beruht  auf  der  von  Ampere  ev\td.ecY\M\  "WwX.- 
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sache,  dass,  wenn  man  eine  Magnetnadel  in  einer  von 
dem  Strome  durchflossenen  Spule  aufhängt,  die  erstere 
eine  zu  der  Richtung  der  Spuldrahte  perpendicul Um- 
stellung einzunehmen  strebt,  und  zwar  wird  die  Magnet- 
nadel eine  solche  Richtung  haben,  dass,  wenn  man  sich 
eine  Person  mit  dem  Strome  schwimmend  und  ihr 
Antlitz    der   Nadel    zukehrend,    vorstellt,    der    Nordpol 


sich  stets  zu  ihrer  Linken  befinden  wird.  Wenn  nun 
die  Nadel  eine  zu  den  Drahtwindungen  perpendiculäre 
Stellung  erreicht  hat,  wie  man  dieses  leicht  durch  einen 
Strom  von  gewisser  Stärke  verursachen  kann,  und  wenn 
man  dann  den  Strom  wechselt,  so  wird  die  Bewegung 
fortgesetzt  werden,  durch  welche  die  Nadel  in  die  per- 
pendiculäre Stellung  gebracht  wurde,  und  wieder  zum 
Halten  kommen,  sobald  beide  Pole  genau  ihre  Richtung 
gewechselt   haben;    es   ist    demnach    leicht  ersiclitlü 
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dass  man  durch  fortwährendes  rechtzeitiges  Wechseln 
des  Stromes  eine  continuirliche  Rotation  der  Nadel 
hervorrufen  kann.  Vergrössert  man  folglich  die  Dimen- 
sionen eines  gewöhnlichen  Galvanometers,  setzt  dann  an 
die  Stelle  der  Nadel  einen  starken  Magnetstab,  einen 
Elektromagnet  oder  einen  Stab  aus  weichem  Eisen  und 
bringt  auf  der  Axe  desselben  einen  Commutator  an, 
so  erhält  man  einen  wirksamen  elektromagnetischen 
Motor;  denn,.-;i?v^»n  man  einen  Strom  durch  die  den 
Galvanometerspiralen  entsprechenden  Drähte  leitet,  so 
wird  in  dem  letzteren  Falle  z.  B.  die  entsprechende 
Rotation  des  auf  diese  Weise  magnetisirten  weichen 
Eisenstabes  beginnen,  und  wenn  derselbe  durch  seine 
eigene  Drehung  vermittelst  des  Commutators  einen 
fortwährenden  Stromwechsel  in  den  Galvanometerspiralen 
hervorruft,  so  wird  diese  Bewegung  eine  continuirliche 
bleiben.  Der  Vorgang  ist  im  Grunde  genommen  der- 
selbe, wie  in  den  bereits  beschriebenen  elektromagneti- 
schen Motoren,  und  bildet,  wie  gesagt,  d,as  Priticip  des 
in  Fig.  6  abgebildeten  Motorsvon  Borel,  welcher 
den  Vortheil  hat,  dass  in  demselben  kein  Polwechsel 
stattfindet,  da  der  rotirende  weiche  Eisenkern  während  der 
ganzen  Dauer  der  Rotation  dieselbe  Polarität  behält. 
Denselben  Vorzug  bietet  der  auf  ganz  analoge 
Weise  consthiirte  Motor  von  Bürgin  (Fig.  7  und  8), 
in  welchem  ein  Polwechsel  ebenfalls  vermieden  wird. 
Die  rotirende  weiche  Eisenmasse  B  in  diesem  Motor 
hat  eine  kugelförmige  Gestalt  und  ist  von  Galvanometer- 
spiralen umgeben,  welche  um  eine  Hohlkugel  gewunden 
sind,  in  welcher  der  Kern  rotirt.  Der  Strom  tritt  durch  die 
mit  dem, Commutator  C  verbundenen  Bürstaxv  essv. 
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Ausser   den    beschriebenen    Motoren    kann 
eine  jede  dynamoelektrische  Maschine  als  einen  elelrtro 
magnetischen    Motor   benutzen,    wenn   man    durch  di 
Spiralen     derselben 
einen  Strom  sendet. 
Die  dir   die   Praxis 
wichtige    Frage    ist 
jedoch  nicht  nur  die 

Construction  des 
Elektromotors,  son- 
dern   auch   die  Art 

und  Weise,  auf 
welche  man  den 
zum  He  triebe  des  Motors 


lange 


irforderlichen  Strom   erzeug 

r    vermittelst     galvanische 

,  hatten  die  elektromagnet 

Fig.  8. 


dieses  n 
Batterien  geschehen  könnt 
sehen  Motoren  absolut 
keine  praktische  Bedeu- 
tung und  konnten  nicht 
verwendet  werden,  da 
die  besten  elektromag- 
netischen Motoren  nur 
25  Percent  der  von  der 
Batterie  gelieferten  Ar- 
beit wiederzugeben  im 
Stande  sind  und  da  die 

Unterhaltungskosten 
einer  Batterie  ausserordentlich  hoch  sind.  Der  theoretisch 
Zinkverbrauch  in  einem  Bunsen'schen  Element  Tür  ein 
l'ferdekraft  per  Stunde  beläuft  sich  nämlich  auf  etw 
an  halbes   Kilogramm,   und   da  im  FAektvomotor  r 


Elektr.  Maschinen  zur  Stniniuiveuguny  u    l'lk-klrumotüren.        JJ7 

25  Percent  dieser  Kraft  in  Arbeit  umgesetzt  werden,  so 
tostet  die  Fferdekraft  2  Kg.  Zink  per  Stunde.  Rechnet 
man  hiezu  noch  8  Kg.  Salpetersäure  (der  Verlust  der 
vei-brauchteii  Schwefelsäure  ist  unbedeutend,  da  man  das 
durch  dieselbe  gebildete  Zinkvitriol  verwerthen  kann), 
so  kostet  die  Pferdekraft  per  Stunde  8"20  Mk.,  wenn 
man  den  Preis  von  1  Kg.  Zink  mit  150  Mk.  und  von 
1  Kg.  Salpetersäure  mit  065  Pf.  berechnet.  Ausserdem 
mussman  für  die  Bedienung  der  213  Bunsen 'sehen  Ele- 
m. ernte,  welche  man  zur  Erzeugung  einer  Pferdekraft  ge- 
bf^ucht,  noch  den  Lohn  von  etwa  0  Arbeitern  zählen, 
de  n  man  sicher  nicht  zu  hoch  anrechnet,  wenn  man 
ihi:»  auf  25  Pf.  per  Stunde  veranschlagt.  Dies  erhöht  die 
Kosten  per  Pferdekraft  und  Stunde  auf  9  Mk.  70  Pf., 
ur»  cd  wenn  der  Motor  10  Stunden  per  Tag  arbeiten  soll, 
aL>f  97  Mk.  per  Tag,  während  man  von  einer  Dampf- 
maschine dieselbe  Leistung  für  etwa  1  Mk.  f>0  Pf.  erhält. 
Selbst  wenn  die  Motoren  im  Stande  wären,  die 
S**-nze  Kraft  der  galvanischen  Batterie  wiederzugeben, 
würden  also  die  Kosten  ihrer  Betriebskraft  ca.  10  Mal 
sc*  hoch  sein,  wie  die  der  Dampfkraft;  eine  praktische 
Verwendung  der  Batterien  zur  Stromerzeugung  für 
'Elektromotoren  steht  demnach  vollständig  ausser  Frage 
ur»d  die  letzteren  haben  erst  ihre  Bedeutung  erhalten, 
s^it  man  dynamoelektrische  und  magnetelektrische  Ma- 
scViinen  zur  Stromerzeugung  verwendet,  und  deren 
Strom  entweder  direct  oder  indirect,  d.  h.  nach  An- 
sarntiilung  desselben  in  Eleklricitäts-Reservoirs  (Secun- 
d-'ir-Batterien),  in  die  Spiralen  der  Motoren  leitet 

Da  nun  diese  elektrischen  Maschinen  ihren  Strom 
durch  Umwandlung-  mechanischer  AvbeÄt  etWAsa,  ^a 
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muss  man,  wenn  man  von  den  elektromagnetischen 
Motoren  einen  möglichst  grossen  Nutzen  erhalten  will. 
erstens  die  in  den  stromerzeugenden  Maschinen  auf- 
gewendete mechanische  Arbeit  auf  möglichst  billige 
Weise  zu  erhalten  suchen,  und  zweitens  muss  man  einer* 
möglichst  grossen  Theil  der  aufgewendeten  Arbeitskraft 
wieder  zu  gewinnen  streben. 

Das    erstere  wird    man    durch  Anwendung   stet^^ 
vorhandener    Naturkräfte    zur    Bewegung    der    Strom  ^ 
erzeuger  erreichen,  deren  Ausnützung  verhältnissmässig^S 
wenig  Kosten  verursacht,  so  z.  B.  durch  Verwerthung^S 
von  Wasserkräften,    das  zweite  wird    man    durch   eine  ^ 
rationelle    Construction    der    angewendeten    Maschinen    j 
und    der  Leitungen  erzielen;    beide  Punkte    werden   in 
den  folgenden  Capiteln  näher  besprochen  werden,   vor 
allen  Dingen    wird    es   jedoch    nöthig    sein,    diejenigen 
Gesetze  kennen  zu   lernen,  auf  welchen  die  Erzeugung 
und  Umwandlung  des  elektrischen  Stromes  beruht. 


III. 

Theorie  der  Umwandlung   des  Stromes  in 

Arbeit. 

Das  für   die  Kraftübertragung    wichtigste    physi- 
kalische   Gesetz,    dessen    Richtigkeit    durch    unzählige 
Experimente    erprobt  wurde,    und  welches    in    directer 
Beziehung   zu    der  bekannten  Theorie  »der  Erhaltung 
der  Energie«  steht,  lautet*.  M^euu  rc\axv  €m^  \i^Cvcwx^ 
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mechanische  Energie  aufwendet,  um  einen  Stromerzeuger 
in  Bewegung  zu  setzen,  so  wird  die  ganze  aufgewendete 
Energie  entweder  in  eine  äquivalente  neue  Form  von 
Energie  umgewandelt,  oder  gleichzeitig  in  verschiedene 
Formen  von  Energie,  z.  B.  Wärme,  chemische  Energie, 
Licht  u.  s.  w.,  deren  Summe  genau  äquivalent  der 
stromerzeugenden  Energie  ist,  d.  h.  es  geht  auch  nicht 
der  geringste  Bruchtheil  der  aufgewendeten  Energie  ver- 
loren, sondern  die  letztere  erscheint  nur  unter  ver- 
schiedenen Formen  in  dem  Stromkreise  wieder;  das 
praktische  Problem  besteht  daher  darin,  möglichst 
viel  der  aufgewendeten  Energie  an  dem  gewünsch- 
ten Orte  und  unter  der  Form  wiederzugewinnen, 
welche  man  für  einen  bestimmten  Zweck  benöthigt. 

Die  Hauptformen  von  Energie  nun,  in  welche  sich 
der  elektrische  Strom  umwandeln  lässt,  sind  Wärme 
und  Licht  oder  strahlende  Energie,  chemische 
Energie  und  mechanische  Energie. 

Unter  der  ersten  Form,  d.  h.  unter  der  Form  von 
Wärme,  tritt  stets  einTheil  des  einen  Leitungsdraht 
durchfliessenden  Stromes  auf,  und  die  ganze  Energie 
wird  in  Wärme  verwandelt,  wenn  ausser  dem  Strome 
keine  andere  Arbeit  verlangt  wird.  Nach  dem  von  Joule 
und  Anderen  auf  verschiedenen  experimentellen  und 
theoretischen  Wegen  nachgewiesenen  Gesetz,  dass  die 
durch  einen  elektrischen  Strom  in  der  Zeiteinheit  be- 
wirkte Wärmeentwickelung  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke und  zugleich  einer  von  der  Beschaffenheit  des 
Leiters  abhängigen  Grösse,  welche  man  Leitungswider- 
stand nennt,  direct  proportional  ist,  lässt  sich  die  pro 
Zeiteinheit  (Secunde)   in  Wärme   umge>N3rt\fo\\Ä  Q}\-as\.- 
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tität  Q  des  einen  Leiter  du  rchfliess enden  Stromes,  4  h 
in  dem  letzten  Falle  die  ganze  auftretende   Energie  fa* 
Calorien  durch  die  Gleichung 
Q  =  1'K 


ausdrücken,  in  welcher  Gleichung  /  die  Intensität  des 
Stromes,  R  den  Widerstand  bezeichnet,  und  welche  kurz- 
weg das  Joule'sche   Gesetz  genannt  wird. 

Um  dieses  besser  zu  verstehen,  bedenke  man. 
dass,  wenn  in  einem  galvanischen  Kiemente  das  Zink 
sich  oxydirt,  in  diesem  Elemente  jedesmal  eine  gewisse 
Quantität  von  Wärme  frei  wird,  und  zwar  ist  diese 
Quantität  proportional  dem  Zinkverbrauche,  oder  mit 
anderen  Worten  der  in  dem  Elemente  auftretenden 
chemischen  Energie;  da  nun  nach  einem  von  Faraday 
entdeckten  Gesetze  die  durch  einen  elektrischen  Strom 
erzeugte  chemische  Energie  proportional  der  Intensität 
des  Stromes  und  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze*) 

-\ 

*)  Bei  der  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  fiir  die  praktische  V  er- 
wert hung  des  elektrischen  Stromes  sei  es  gestattet,  hier  kurz  das 
Wesen  desselben  zu  recapituliren :  Wenn  man  ein  galvanisches  Ele- 
ment oder  einen  sonstigen  Strom  «Beuger  durch  einen  Draht  scliliesst, 
so  zeigt  ein  gleichzeitig  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteter 
Strommesser,  dass  der  Strom  schwächer  wird,  nenn  man  den  Schliessungs- 
draht langer  nimmt.  Wir  schreiben  die  Schwächung  des  Stromes  einem 
Widerstand  zu,  welchen  der  Draht  dem  Durchgänge  des  Stromes 
entgegensetzt,  und  nehmen  an,  dass  dieser  Widerstand  in  demselben 
Verhält niss  wie  die  Liinijc  des  Drahtes  wachst.  Hat  man  eine  so  grosse 
Drahtlange  eingeschaltet,  dass  der  Widerstand,  den  der  Strom  beim 
Durchgang  durch  das  Element  selbst  erleidet,  nnr  sehr  unbedeutend 
ist  im  Vergleich  zum  Widerstand  des  Drahtes,  nnd  bringt  man  mm 
die  Stärke  des  Stromes    durch   weitere   Verlängerung    de«    I  irahtes  auf 
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ist,  in  welcher  Gleichung  /  die  Intensität,  E  die  elektro- 
motorische Kraft  und  R  den  Gesammtwiderstand  der 
Leitung  bezeichnet,  so  lässt  sich  die  Richtigkeit  der 
Gleichung 

aus  folgender  Tabelle  erkennen,  welche  die  verhältniss 
massigen  Leistungen   einer   gewissen  Anzahl   von    auf 
Quantität    gekoppelten    galvanischen    Elementen    ver- 
anschaulicht. 


Anzahl 

der 
Elemente 


Gesammt- 
widerstand 
der 
Leitung 


1 
2 
3 
4 


Intensität 

des 
Stromes 


1         i 

i  i 

1 


1 
2 
3 
4 


Zinkverbrauch 
in  jedem  Ele- 
mente propor- ! 
tional  zu  / 


Gesammt- 
Zink  verbrauch 


1 
2 
3 
4 


4 

9 

16 


(2X2) 
(3X3) 

(4X4) 


Aus  dieser  Tabelle  erhellt,  dass,  da  in  einem  jeden 
Elemente  der  Zinkverbrauch  oder  die  auftretende  Wärme 


die  Hälfte  herab,  so  zeigt  es  sich,  dass  man,  um  dies  zu  erreichen, 
noch  einmal  dieselbe  Drahtlänge  einschalten  und  sonach  den  Wider- 
stand verdoppeln  muss.  Die  Stromstärke  steht  sonach  im  umgekehrten 
Verhältniss  zum  Widerstand  des  Schliessungskreises.  Andererseits  findet 
man,  dass  bei  gleichbleibendem  Widerstand  des  Schliessungskreises  die 
Stromstärke  doppelt  so  gross  wird,  wenn  man  zwei  gleiche  Elemente 
nach  Art  der  Volta'schen  Säule  miteinander  verbunden  wirken  lässt,  wenn 
man  also  die  »elektromotorische  Kraft«,  welche  die  strömende  Elek- 
tricität  durch  den  Schliessungskreis  treibt,  verdoppelt.  Es  ergiebt  sich 
sonach  das  nach  seinem  Entdecker  benannte  Ohm'sche  Gesetz: 
Die  Stromstärke  steht  im  geraden  Verhältniss  zur  elektromotorischen 
Kraft  und  im  umgekehrten  zum  Widerstand,  oder:  Die  Stromstärke,  vsfc. 
gleich   der  elektromotorischen    Kraft,    dividirt.   <\utc\y   few  X*\&er*»x^ 
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proportional  der  Intensität   des  Stromes  ist,   und  da  in 

einem   jeden    von  vier   auf  Quantität  gekoppelten  Ele- 

E       4 
menten  die  Intensität   --=  =====  4  ist,  die  Wärme  oder 

K        1 

der  Zinkverbrauch  ebenfalls  =  4  sein  muss,  also  in  den 

vier  Elementen  =  16,  d.  h.  42,  mit  anderen  Worten,  die 

entwickelte  Wärme  ist  proportional    der  Intensität  des 

Stromes. 

Koppelt  man    die  Elemente   auf  Spannung,   d.  h. 

ändert     man     den   Widerstand    der    Batterie,     so    lässt 

sich    aus   der  folgenden  Tabelle  erkennen,    in  welcher 

Beziehung    der    Zinkverbrauch    oder     die     entwickelte 

Wärme  zu  dem  Widerstände  steht. 


Zahl 

der 

Elemente 


1 
2 
3 
4 


Gesammt- 
widerstand 
des  Strom- 
kreises 


1 
2 
3 
4 


Intensität 

des 

Stromes 

__£ 

=  ^" 

1 
1 
1 
1 


Zink  verbrauch 
!  in  einem  Ele- 
I  mente  propor- 
tional der  / 


Gesammt- 

Zink  verbrauch 

in  den 

Batterien 


1 
1 
1 
1 


i  =  (iXi) 

2  =  (1X2) 

3  =  (1X3) 

4  =  (1X±) 


In  den  vier  auf  Spannung  gekoppelten  Elementen 


zusammen    ist    die  Intensität 


-.-  X  4,  d.  h.  ==  4,  und 


ebenso  der  Zinkverbrauch,  welcher  ja  proportional  der 
Intensität  ist.  Dieser  Zinkverbrauch  ist  aber,  wie  die 
Tabelle  zeigt,  direct  proportional  dem  Widerstände. 

Wenn  man  demnach  wie  oben  die  Wärme  mit 
Q  bezeichnet,  so  ergiebt  sich  aus  den  beiden  Tabellen 
deutlich  das  erwähnte  Resultat 
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Combinirt  man    diese  Joule'sche  Formel   mit    der 

E 
Ohm'schen  Formel  /  =  —  ,  so  erhält  man 

A 

772 

0=4 =*/ 

Diese  Gleichung  ist  nicht  nur  richtig  in  Bezug  auf 
die  Vorgänge  im  ganzen  Stromkreise,  sondern  gilt 
ebenso  für  jeden  beliebigen  Theil  des  Stromkreises. 
Nennen  wir  ;-  den  Widerstand  eines  gegebenen  Theiles 
des  Stromkreises,  e  die  Spannungsdififerenz  an  den  Enden 
desselben  (die  Intensität  /  ist  in  dem  ganzen  Strom- 
kreise stets  dieselbe),  so  ist  die  in  diesem  Theile  des 
Stromkreises  auftretende  Wärme 

e2 
q  =  r  I2  =       —eJ 

r 

Wünscht  man  nun  zu  einem  bestimmten  Zwecke 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  Stromkreises  eine  mög- 
lichst grosse  Quantität  Wärme  zu  erzeugen,  so  ergiebt 
sich  aus  den  beiden  obigen  Gleichungen,  dass  die 
dort  erzeugte  Wärme  q  sich  zu   Q  verhalten  wird,  wie 

;*  e 

n  oder   _  ,  man  sieht  also  sofort,  dass  man  den  Wider- 

stand  an  der  Stelle,  wo  die  Wärme  gewünscht  wird, 
möglichst  gross  im  Vergleich  mit  dem  Gesammtwider- 
stand  der  Leitung  machen  muss,  und  dass,  wenn  man 
einmal  einen  bestimmten  Widerstand  für  diesen  Theil 
sowie    für    den  ganzen  Stromkreis  festgesetzt  hat,  und 

€ 

wünscht,   dass  -=■  constant    bleibt,    man,    wenn    sich   q 

E2 
nicht  verändern  soll,   Q  oder  was  dasselbe  ist,  -  ^    con- 

stawr  erhalten  muss. 
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Man  berücksichtige  nun  die  folgenden  Gesetze: 

1.  Die  im  ganzen  Stromkreise  auftretend^ 
Wärme  ist  gleich  EI]  für  eine  gegebene  Intens 
sität  also  E  proportional; 

2.  die  an  einem  bestimmten  Theile  desStrom^ 
kreises  auftretende  Arbeit  ist  gleich  e  I$  d.  h.  die- 
selbe ist  für  eine  bestimmte  Intensität  e  pro- 
portional; 

£ 

3.  der  Nutzeffect  wird  ausgedrückt  durch      ; 

4.  die  zur  Stromproduction  aufgewendete 
Energie,  die  an  einem  bestimmten  Theile  des 
Stromes  verwendbare  Wärme  und  der  Nutz- 
effect bleiben  unverändert,  welches  immer  die 
Länge  der  Leitung  sein  mag,  wenn  E  und  e  sich 
proportional  der  Quadratwurzel  des  Gesammt- 
widerstandes  verändern. 

In  dem  bisher  Gesagten  handelte  es  sich  darum, 
die  Gesetze  für  die  an  einem  bestimmten  Theile  des 
Stromkreises  zu  erzeugende  Wärme  kennen  zu  lernen; 
wir  gehen  nun  zu  den  Formeln  über,  welche  sich  auf 
die  Umwandlung  des  Stromes  zur  Erzeugung  mechani- 
scher Arbeit  beziehen. 

Nehmen  wir  zu  diesem  Zwecke  an,  dass  sich  in 
einem  Stromkreise  (Fig.  9)  eine  aus  n  Elementen  be- 
stehende Batterie  befindet,  deren  Strom  auf  ein  mit  der 
Leitung  verbundenes  Galvanometer  einwirkt,  welches 
dazu  dient,  die  Intensität  des  Stromes  zu  messen, 
während  c,  c4,  c"  verschiedene  beliebige  Apparate  sind, 
in  denen  der  elektrische  Strom  in  verschiedene  Formen 
von    Energie    umgewandelt   vnrd,    se\   <?3>   m  Wärme, 


\ 
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chemische  Energie  oder  mechanische  Arbeit.  In  diesem 
Falle  nehmen  wir  an,  dass  die  von  dem  Galvanometer 
angegebene  Intensität  des  Stromes  =  A  und  die  in  jedem 
Elemente  der  Batterie  aufgebrauchte  Menge  Zink  Zy 
d.  h.  in  den  n  Elementen  n  Z  sei. 

Schliesst  man  nun  die  Apparate  c,  c\  cil  aus  dem 
Stromkreise  aus  und  schaltet  an  ihrer  Stelle  so  viele 
Widerstände  P  ein,  dass  /  wiederum  gleich  A  wird,  so 
wird  man  finden,  dass  die  elektromotorische  Kraft  E 
unverändert  geblieben  ist,  und  da  nach  dem  Gesetze 
von  Faraday  die  Quantität  des  per  Zeiteinheit  auf- 
gebrauchten Zinkes  /  proportional  ist,  so  wird  dieselbe 

Fig.  9. 


ebenfalls  unverändert  bleiben,  und  ferner,  da  die  im 
Stromkreise  auftretende  Energie  durch  den  Zinkver- 
brauch in  der  Batterie  gemessen  wird,  so  ist  auch 
die  im  Stromkreise  auftretende  Energie  unverändert 
geblieben,  d.  h.  ob  die  Apparate  c,  c\  cu  eingeschaltet 
sind  oder  nicht,  die  in  dem  Stromkreise  auftretende 
Energie  wird  sich  stets  durch  E  I  ausdrücken  lassen. 
Ausserdem  wird  man,  wenn  man  die  Potentialdifferenz 
der  Stellen  H  und  B  der  Leitung  misst,  finden,  dass 
auch  diese  unverändert  bleibt,  wenn  man  die  Apparate 
c,  c\  c"  durch  Widerstände  ersetzt.  Aus  allem  diesen 
folgt,  dass  man  den  activen  Widerstand  der  eiti^e- 
schaJtete/i    Apparate    durch    passiven    W\&£TsfcaccA   sx- 
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setzen   kann,    und  den   Werth    dieses    einzuschaltenden 
Widerstandes  kann  man  leicht   bestimmen,  wenn  man 

bedenkt,  dass 

E—  e          E       . 
-    -  =    ist 

R  R  +  x    1SI* 

Aus  dieser  Gleichung  folgt 

eR 
X=E-e 
und  wenn  man  e  fortlässt  und  x  einschaltet,   so  wird 
sich  die  Leitung  dadurch  nicht  verändern. 

Wendet  man  nun  die  gefundenen  Gesetze  aut 
solche  Fälle  an,  in  denen  im  Stromkreise  nur  zwei 
Formen  von  Energie  auftreten,  nämlich  Wärme  und 
mechanische  Arbeit,  so  lässt  sich  der  Effect  im  Strom- 
kreise ausdrücken  durch 

EI=Rl*-\-L 
in  welcher  Gleichung  RI~    nach   dem  Joule  sehen  Ge- 
setze   die    im    Stromkreise    auftretende  Wärme   und  L 
die  mechanische  Arbeit  bezeichnet. 

Wenn  demnach  L  =  o  wird,  so  tritt  die  ganze 
Energie  als  Wärme  im  Stromkreise  auf. 

Aus  der  obigen  Gleichung  folgt   aber  ferner 

Ä/*  —  EI-\-L  =  o 

folglich  /= -2-R 

Wünscht  man  die  verschiedenen  Werthe  für  / 
in  Bezug  auf  verschiedene  Werthe  von  L  zu  finden, 
so  ergiebt  sich  für  /,  wenn  L  =  o  ist  (das  Ohm'sche 
Gesetz), 

R 
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d.  h.  /  ist  ein  Maximum  in  einem  Stromkreise,  in 
welchem  von  dem  Strome  keine  Arbeit  verlangt  wird. 
Je  mehr  jedoch  der  Werth  für  L  wächst,  desto  mehr 
wird  der  Werth  für  /  abnehmen.  Doch  wird  diese 
Abnahme  eine  bestimmte  Grenze  nicht  überschreiten 
können,  das  Maximum  für  L  wird  also  eintreten,  wenn 

d.  h.  wenn 

TT9 

L  =  IR  ist 

E       1 
In  diesem  Falle  wird  Ix  =  — -  =  "     sein,    d.    h. 

wenn  L  sein  Maximum  erreicht,  so  wird  die  Inten- 
sität des  Stromes  nur  die  Hälfte  derjenigen  sein,  welche 
der  Strom  hat,  wenn  L  =  o  ist.  Man  kann  dieses  so 
ausdrücken,  dass  in  jedem  gegebenen  Falle  die  Inten- 
sität /  gleich  der  Intensität  70  ist,  von  der  man  eine 
gewisse  Quantität  i  in  Abzug  bringen  muss,  die  sich 
nach  dem  Werthe  von  L  richtet,   d.  h.: 

1=1, -i 

E 

und  da  70  =  -  -  ist,  so  erhalten  wir,   wenn  wir  statt  i 


x 

r=r  setzen, 

K 


T E        x 


RR  R     ' 

Daraus  erhellt,  dass  x,  da  es  eine  Verminderung 
ier  elektrischen  Kraft  des  Stromes  andeutet,  sich  wie 
^ine  elektromotorische  Gegenkraft  verhält,  die 
Tian  mit  e  bezeichnen  kann.  (Vgl.  Glaser,  Die  elektrischen 
Maschinen.  Cap.  V.  [Elektrotechn.  Bib\.  "B&A?^ 


I 
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E e 

folglich  1=  — -p — 

Der  Werth  von  e  lässt  sich  nun    leicht   aus  der 
Gleichung 

E — e E  ±  \fl?-^£JfL 

finden  und  ist 

'= 2 • 

Geht  man  nun  wieder  auf  die  Formel 

EI=RI*  +  L 

zurück,  so  findet  man  die  Gleichung 

L  =  EI—RI\ 
in  der  EI  die  ganze  im  Stromkreise  auftretende  Energi 
bezeichnet.     Der    Nutzeffect    N  hängt    also   von   der^^ 
Verhältniss  zwischen  L  und    EI  ab;    es    ist    demnac^"^ 

V—  L   _EI—RI'2__'_ül 
EI~        EI     -  —  *       -£' 

Aus  dieser  Gleichung  folgt: 

-v='-(l 

E 
und  da      ,  wie  wir  eben  gesehen  haben,  gleich   1^  ist, 
A 

so  erhält  man 

Auf  der  anderen   Seite  haben  wir  gesehen,    dass 

F e 

1= 


R 
ist,  es  folgt  also: 
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N=  l =-  =  ^. 

Wir   sehen   also,    dass    man  auch  für    die  Nutz- 

arbeit  die   bereits   oben    gefundene    Formel  --    anwen- 

E 

den  kann,  und  welche  Form  von  Energie  man  auch 
am  anderen  Ende  der  Leitung  erhalten  will,  der  Nutz- 
effect  wird  sich  stets  durch  das  Verhältniss  der  elektro- 
motorischen Gegenkraft  e  zu  der  elektromotorischen 
Kraft  E  bezeichnen  lassen. 

Man   kann   in  Folge    dessen   den   Werth  für  die 
wirklich  geleistete  Arbeit  finden. 

Die  Gesammtarbeit  ist  nämlich 
i.  —  *i—        R 

und  die  nutzbare  mechanische  Arbeit 

ATT7r  r       e{E — e) 

=iNEI==  el=— — -  ---' 

K 
"ie  im  Stromkreise  als  Wärme  auftretende  Energie 

C  =  RI2  =   (E~e)? 

R       ' 

Da  nun  iV=—  ist,  so  ist  auch 

E 

e=N{i-N)^- 
C={i-Nf~. 

Japing.  Elektr.  Kraftübertragung.  ** 
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Wenn  man  also  Ar  unverändert  lassen  will, 

und  ebenso   die  aufgewendete  Energie   und  die 

wieder   erhaltene  Energie    unverändert    bleiben 

soll,  während  man  die  Länge  der  Leitung,  also 

den  Widerstand  zu  ändern  gedenkt,  so  muss  man 

E2 
Sorge  tragen,  dass  -D-   constant   bleibt,    d.    h.    dass   E 

s.ch  ändert  wie  die  Quadratwurzel  von  R,   und   wenn 

_  =  AT  constant  bleiben  soll,   so   muss   sich   natürlich 
E 

e  in  demselben  Verhältnisse  ändern. 

Wir  sind  also  zu  der  wichtigen  Thatsache  ge- 
langt: Die  an  einem  beliebigen  Ende  des  Strom- 
kreises auftretende  mechanische  Energie  und 
der  Nutzeffect  können  unverändert  erhalten 
werden,  wie  gross  auch  immer  die  Distanz  sei, 
aufweiche  man  die  Kraft  übertragen  will,  wenn 
man  nur  Sorge  trägt,  dass  die  elektromotori- 
schen Kräfte  E  und  e  sich  verändern,  wie  das 
Quadrat  des  Gesammtwiderstandes  im  Strom- 
kreise. 
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IV. 

Theoretische  Berechnungen  in  Bezug  auf  die 
Kraftübertragung  auf  grosse  Entfernungen. 

Aus  dem  vorgehenden  Capitel  lässt  sich  erkennen, 
dass  bei  Einhaltung  der  vorgeschriebenen  Bedingungen 
die  Grösse  der  Distanz  absolut  keinen  Einfluss  auf  das 
Resultat  der  Kraftübertragung  hat;  es  fragt  sich  jedoch 
nunmehr,  welche  Hindernisse  in  der  Praxis  die  Giltig- 
keit  der  Theorie  modificiren. 

Der  Hauptzweifel,  den  die  meisten  Fachmänner  in 
Bezug  auf  die  praktische  Ausführbarkeit  einer  elek- 
trischen Kraftübertragung  auf  grosse  Distanzen  hegen, 
ist  der,  ob  man  zu  diesem  Zwecke  nicht  Leitungs- 
drähte oder  Kabel  von  "ausserordentlicher  Stärke  be- 
nutzen muss,  deren  hohe  Kosten  die  Kraftübertragung 
für  die  Praxis  unmöglich  machen  würden. 

Dieser  Zweifel  ist  jedoch  unberechtigt,  wie 
Dr.  William  Siemens  bereits  im  Jahre  1878  nachge- 
wiesen hat  und  wie  sich  aus  der  folgenden  Betrachtung 
ergiebt. 

Der  innere  Widerstand  einer  wirksamen  elek- 
trischen Maschine  sollte  niemals  mehr  als  3/7  des 
äusseren  Widerstandes  betragen,*)  und  wollen  wir  der  Ein- 

*)  Gegenüber  der  noch  in  den  meisten  Lehrbüchern  enthaltenen 
Regel:   »Der  innere  Widerstand  soll  gleich  dem  äusseren  sein«,  weist 
Uppenborn  in  seiner  »Zeitschrift  f.  angew.EVe\^i\c\\Ä\.^^tt^^^.^^  > 
JVr.  1 7,  nach,  dass  elektrische  Maschinell  dvesetv  v5ä*\©&  ^x&iä&rrX  nwv 
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fachheit  wegen  annehmen,  dass  für  die  Kraftübertragung 
der  innere  Widerstand  l/3  des  äusseren  Widerstandes  sei. 
Wenn  man  nun  bei  der  Kraftübertragung  wie  gewöhnlich 
zwei  ganz  gleiche  Maschinen   durch    die   Leitung  mit- 
einander verbindet,  so  wird  in  diesem  Falle  der  Wider- 
stand   einer    jeden   Maschine    gleich    1    und    der    der" 
Leitung  gleich    y2   sein,    denn  in  Bezug  auf   jede  der' 
beiden  Maschinen  bildet  die  Leitung  sammt  der  anderere 
Maschine,  d.  h.  1  -\-  '/2,   den  äusseren  Widerstand,  der~~ 
alsdann  dreimal  so  gross  ist,  wie  der  innere  Widerstand 
der  Maschine. 

Wenn  man  demnach  zwei  Maschinen  von  be- 
stimmter Grösse  anwendet  und  trotz  der  Verlängerung 
der  Entfernung  zwischen  denselben  den  Leitungswider- 
stand constant,  d.  h.  =  l/2  des  inneren  Widerstandes 
einer  jeden  der  beiden  Maschinen  erhalten  will,  so  muss 
man  die  Durchschnittsfläche  des  Leitungsdrahtes  in  dem- 
selben Masse  wie  die  Länge  des  Drahtes  vergrössern, 
d.h.  wenn  man  z  B.  gefunden  hat,  dass  eine  halbe  engl.  Meile 
Kupferdraht,  welcher  einen  Durchmesser  von  023  Zoll 
besitzt,  die  Hälfte  des  Widerstandes  einer  Maschine,  die 
einen  inneren  Widerstand  von  1  Ohm  hat,  repräsentirt, 
so  muss  man,  wenn  man  einen  30  engl.  Meilen  langen 
Kupferdraht  von  derselben  Dicke  anwenden  will,  seinen 
Durchschnitts  -  Flächeninhalt  genau  verdreissigfachen, 
wenn  der  Widerstand  der  Leitung  im  Verhältnisse  zur 
Maschine  derselbe  bleiben  soll ;  man  würde  also  auf  diese 


50  Percent  nie  erreichen,    und  dass  man,    wenn  irgend  thunlich,    bei 
einfachen  Transformationen  nicht  unter  70  Percent  gehen  solle«  Daraus 
ergiebt    sich    für   die   obige  Regel    folgender  Wortlaut:    »Der   innere 
Widerstand  soll  nie  grösser  als  %,n  des  äu^eteiv  säysv*. 


Wei 
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'eise  das  Gewicht  der  eine  halbe  Meile  langen  Leitung 
mit  60'",  d-  h.  mit  3600  multipliciren  müssen,  und  dieses 
enorme  Gewicht  würde  natürlich  eine  Kupfermasse 
repräsentiren,  deren  Kosten  die  Kraftübertragung  auf 
30  engl.  Meilen  ganz  unmöglich  machen  würden,  wenn  man 
nur  je  eine  Maschine  an  jedem  Ende  dieser  Leitung  ver- 
wenden könnte.  Nun  unterliegen  aber  die  Leiter  der 
Elektricität  nicht  denselben  Bedingungen  wie  eine  Röhre, 
welche  wägbare  Flüssigkeit  fortführt,  deren  Widerstand 
sich  im  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des  Fliessens 
vergrössert.  Im  Gegentheil,  es  ist  ohne  alle  Bedeutung, 
wie  gross  die  Summe  von  Kraft  ist,  die  man  durch  die 
elektrische  Leitung  fortpflanzt;  man  kann  denselben 
Leitungsdraht  für  die  Uebertragung  der  Kraft  von  einer 
bt'li<.'big  grossen  Anzahl  von  Maschinen  verwenden,  ohne 
dadurch  gegen  das  vorgeschriebene  Widerst  andsver- 
Uältniss  zu  Verstössen.  Die  einzige  Grenze  für  die  Ver- 
mehrung der  Anzahl  von  Maschinen  wird  die  durch 
die  zunehmende  Stromstärke  in  der  Leitung  entstehende 
Wanne  sein.  Man  hat,  um  die  Lcitimgsfühigkcit  eines 
grossen  elektrischen  Conductors  bedeutend  zu  vermehren, 
vorgeschlagen,  demselben  die  Form  einer  Röhre  zu  geben, 
durch  welche  kaltes  Wasser  fliesst;  es  sollte  dadurch 
eine  locale  Anhäufung  von  Wärme  vermieden  werden. 
Uebrigens  wird  nach  einer  Berechnung  von  Sprague 
diese  Wärme,  selbst  bei  Anwendung  von  Primär- 
maschinen, die  100(1  Pfenlek reifte  erzeugen,  in  der  Leitung 
nicht  mehr  als  72  Pferdekräfte  repräsentiren,  welches  der 
von  15  Pfd.  Kohle  per  Stunde  erzeugten  Wärme  ent- 
icht,  und  vollständig'  ungenügend  wäre,  den  LeVtvMv^r 
ibfc    weicher  in    dem   erwähnten  Ya\\e   ewv  ^iewwäES. 
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von  1900  Tonnen  Kupfer  und  eine  Oberfläche  von 
132.000   Qu.-F.    haben    müsste,    merklich    zu    erhitzen. 

Eine  interessante  Berechnung  der  für  die  Kraft- 
übertragung der  gesammten  Kraft  der  Niagarafälle 
eventuell  nothwendigen  Kabel-Dimensionen  wurde  von 
den  amerikanischen  Professoren  Thomson  und  Houston 
dem  Franklin-Institute  vorgelegt. 

In  dieser  Berechnung  zeigen  die  genannten  Herren, 
dass  man  eventuell  die  ganze  Kraft  der  Niagarafälle 
vermittelst  eines  Kupferkabels  von  nur  i/.2  Zoll  Durch- 
messer auf  eine  Entfernung  von  500  Meilen  über- 
tragen kann. 

Wenn  man  z.  B.  zwei  Maschinen  durch  ein  Kabel 
verbindet,  von  denen  die  eine  zur  Erzeugung  des  elek- 
trischen Stromes,  die  andere  zur  Wiedergewinnung  der 
Arbeit  dient,  und  annimmt,  dass  der  Widerstand  der 
beiden  Maschinen  A  und  B  zusammen  die  Einheit  und 
der  Widerstand  e i n e r  M e il e  des  Kabels  gleich  0*01  dieser 
Einheit  ist,  während  die  elektromotorische  Kraft  des 
Stromes,  welcher  durch  die  Leitung  fliesst,  ebenfalls  Ein- 
heit ist,  so  wissen  wir,  dass  die  Intensität  /  des  Stromes 

E  1 

nach    dem   Ohmschen    Gesetze  =    -  d.  h.  = -„    -    ist. 

R  101 

Fügt  man  nun  noch  eine  zweite  solche  stromerzeugende 
und  eine  zweite  stromumsetzende  Maschine  hinzu  und  ver- 
doppelt die  Kabellänge,  so  bleibt  die  Stromstärke  genau 

1  +  1  2 

dieselbe;  denn  wir  erhalten  nun  1=.^.       +-^;=-^™ 

101  -f- 101       202 

Man    erhält    demnach    eine   doppelte  Kraftüber- 
tragung   auf  eine  doppelte  Entfernung,    ohne   dass 
die  Strom  stärkt  und  folglich  d\e\V^tt^^  vrcv  Kabel  ver- 
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mehrt  wird.  Vermehrt  man  die  Anzahl  der  Maschinen 
alsdann  an  beiden  Enden  der  Leitung  bis  auf  je  1000 
und  vertausendfacht  man  auch  die  Länge  des  Kabels, 
so  erhält  man  immer  noch  dasselbe  Verhältniss,  und 
obgleich  man  nun  eine  tausendfache  Kraft  übertragen 
kann,  hat  sich  die  Stromstärke  dadurch  nicht  ver- 
ändert, wohl  aber  die  elektromotorische  Kraft.  Um 
dieses  Problem  jedoch  praktisch  ausführbar  zu  machen, 
würde  man  die  Isolation  des  Kabels  ausserordentlich 
zu  vervollkommnen  haben  und  dieses  ist  die  haupt- 
sächlichste Schwierigkeit  für  die  Kraftübertragung  auf 
grosse  Distanzen,  während  die  Vermehrung  des  Durch- 
messers der  Leitung  keine  zu  bedeutende  zu  sein  brauchte. 
Um  nun  die  Frage  noch  näher  zu  erläutern,  wollen 
wir  annehmen,  dass  eine  jede  der  stromerzeugenden 
Maschinen  einen  Widerstand  von  40  Ohms  habe  und 
einen  Strom  von  einer  elektromotorischen  Kraft  von 
400  Volts  zu  erzeugen  im  Stande  wäre.  Eine  solche 
Maschine  würde  drei  bis  fünf  Pferdekräfte  zu  ihrem 
Betriebe  bedürfen.  Eine  jede  der  Maschinen  zur  Arbeit- 
wiedergewinnung möge  einen  Widerstand  von  60  Ohms 
und  das  Kabel  per  Meile  einen  Widerstand  von  1  Ohm 
haben.  In  diesem  Falle  wird 

400_     _  400 
60+40+lL- 101 
sein,  wenn  das  Kabel  eine  Meile  lang  ist.  Nimmt  man 
nun  an,  dass  das  Kabel  1000  Meilen  lang  ist,  dass  an 
jedem  Ende  desselben  sich  1000  Maschinen,  deren  jede 
/i,  respective  B  gleich  ist,  so  wird 

1000  X  400       400 


/  = 


1000  X  101       101 
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Ferner  folgerte  man,  dass,  um  die  bei  der  Rota- 
tion der  Armatur  auftretende  magnetische  Anziehung 
zwischen  Armatur  und  inducirenden  Magneten  zu  über- 
winden, die  Betriebskraft  der  magnetischen  Anziehung 
id.  h.  dem  wirksamen  Magnetismus)  proportional  sein 
müsse,  und  da  diese  mit  dem  Quadrate  der  Rotations- 
Geschwindigkeit  wächst,  die  Betriebskraft  ebenfalls  mit 
dem  Quadrate  der  Rotations-Geschwindigkeit  wachsen, 
ausserdem  aber  auch  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Anziehung  überwunden  wird,  proportional  sein  müsse 
Es  ergab  sich  also  für  die  Betriebskraft  eine  Propor- 
tionalität einerseits  mit  der  Umdrehungs-Geschwindig- 
keit, andererseits  mit  dem  Quadrate  dieser  Umdrehungs- 
Geschwindigkeit,  und  dieses  wurde  durch  den  Satz  aus- 
gedrückt : 

5.  die  Betriebskraft  ist  der  dritten  Potenz  der 
Umdrehungs-Geschwindigkeit  proportional. 

Sobald  man  jedoch  praktische  genaue  Messungen 
vornahm,  ergab  sich,  dass  die  obigen  Sätze  bedeutend 
modificirt  werden  müssen,  wenn  man  sie  auf  die  Wirkung 
der  dynamoelektrischen  Maschinen  anwenden  will.  (Vgl. 
Cap.  V,  Bd.  I  der  Elektrotechnischen  Bibliothek.) 

Bei  diesen  Sätzen  ist  nämlich  der  Umstand  ganz 
vernachlässigt,  dass  in  den  Maschinen  eine  grosse  An- 
zahl von  Inductionsströmen  auftritt,  die  den  nutzbaren 
Strömen  entgegenwirken. 

Am  bedeutendsten  wird  die  Richtigkeit  der  Sätze 
in  Bezug  auf  die  Stromstärke  durch  diese  Inductions- 
erscheinungen  beeinträchtigt. 

In  den  Metallmassen  der  rotirenden  Armatur  und 
der  Axe  entstehen  nämlich  die  sogenannten  Foucault- 
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sehen  Ströme,- 1  welche  die  Wirkung  der  Maschine  dadurch 
schwächen,  dass  sie  erstens  auf  Kosten  eines  Tlieües 
der  aufgewendeten  Betriebskraft  entstehen,  dass  sie 
zweitens  durch  ihre  Richtung  den  Magnetismus  der  Ar- 
matur schwächen,  und  drittens,  da  sie  keine  Arbeit  zu 
v'errichten  haben,  in  Wanne  umgesetzt  werden,  welche 
''en  inneren  Widerstand  der  Maschine  vermehrt. 

Aehnliche    Ströme    entstehen    in    den    Polstücken 
"L'r    inducirenden     Magnete,    und    ebenso    hindert    bei 
schneller  Drehung  der  Armatur    die  Verschiebung  der 
'  °le  die  Wirksamkeit  der  Maschine  bedeutend,  da  durch 
'^selbe  Kraft    verbraucht   und    Wärme   erzeugt    wird; 
s  grösste  Hindernis«  für  das  Anwachsen  der  Strom- 
st:^.rke   proportional  mit   der  Rotations-Geschwindigkeit 
er*tsteht  jedoeli  dadurch,   dass  die  in  den  Arniaturwin- 
^^Jngen    entstehenden    Ströme    dem    Magnetismus    der 
Ir**jucirenden  Magnete  entgegenwirken.  Durch  alle  diese 
-ffecte  wird  das  rasche  Wachsen  der  Stromstärke  eines- 
teils sehr  vermindert,  erreicht  andererseits  mit  der  Zeit 
ein  Maximum  und  erleidet  bei  noch  schnellerer  Drehung 
^ine  Abnahme.  Die  aufzuwendende  Betriebskraft  wächst 
demnach  ebenfalls  nicht  in  dem  theoretisch  angenom- 
menen Verhältniss,  sondern  nimmt  bei  den   besten  bis- 
her construirten  Maschinen  nur  etwa  mit  der  eineinhalb- 
fachen Potenz  der  Tourenzahl  zu,  wie  die  Experimente 
von  Tresca,  Gramme,  Fröhlich  u.  A.  gezeigt  haben. 
Betrachtet   man    nun    die  Vorgänge,    welche   bei 
zwei    zum  Zwecke    der  Kraftübertragung    mit  einander 

FÖncaolt'sche  Ströme  nennt  man  die  Ströme,  welche  in 
fftBtallHCtan  Leitern  überall  da  entstehen,  wo  diese  sich  in  einem 
jiisijjnetischcn  Felde  bev  eyeri  ('KrhilziinijemeT  \vu\iltt\i\3SXfe,  ■» Ä"äe*.  vs» 
taagactitchen  Fehle   rolirt  etc.). 


_ 
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verbundenen  Maschinen  stattfinden,  so  werden  dieselben 
sich  gestalten,  wie  folgt: 

Nach   den  in  Capitel  IV  gegebenen  physikalischen 
Gesetzen  hängt  der  Nutzeftect  der  Kraftübertragung  ab 


der  Um  dreh  ungs- Geschwindigkeit  der  respectiven  Ma- 
schinen abhängen  würde,  so  konnte  man  durch  eine 
richtige  Regulirung  der  Umdrehungszahl  beider  Ma- 
schinen und  durch  eine  stete  Vergrösserung  derselben 
in  gleichem  Verhältnisse  die  von  der  einen  Maschine 
übertragene  und  von  der  anderen  Maschine  reproducirtc 
Kraft  ins  Grenzenlose  vermehren.  Nach  dem  Gesagten 
jedoch  wächst  erstens  die  elektromotorische  Kraft  nicht 
proportional  der  Tourenzahl,  da  sie  wegen  der  Inductions- 
einflüsse  sich  nach  und  nach  einem  Maximum  nähert, 
und  zweitens  ist  bei  den  dynamoelektrischen  Maschinen 
eine  gewisse  Tourenzahl  (die  sogenannten  todten  Touren) 
nothwendig,  ehe  überhaupt  ein  Strom  entsteht.  Zwischen 
diesem  Minimum  und  Maximum  der  Tourenzahl  liegt 
also  die  Reguli rbarkeit  der  Leistungen  der  Maschinen, 
und  nur  mit  Rücksichtnahme  auf  diese  Grenzen  ist  das 
Verhältniss  der  Tourenzahl  der  beiden  zur  Kraftüber- 
tragung verbundenen  Maschinen  massgebend  für  den 
Nutzeffect.  Man  kann  unter  diesen  Umständen  den  für 
die  Kraftübertragung  sehr  wichtigen  Satz  aufstellen, 
dass  der  Nutzeffect  der  elektrischen  Kraftübertragung 
um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  absolute  Anzahl  der 
Umdrehungen  und  je  kleiner  gleichzeitig  die  Differenz 
der  Umdrehungszahlen  beider  Maschinen  gegenüber  den 
Lrmdrehungszah\en  selbst  Ist.   Da  win  die  Stromstärke 
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trotz  zunehmender  Rotation  einer  Maschine  constant 


R 


E  e 

bleibt,    so   ist   es    nur   das   Wachsen    von   —  -  und 

K.  ri 

oder  von  E  und  e>  welches  hier  in  Betracht  kommt.  Es 

e 
ist  also  unter    allen  Umständen  Ar=   _,    was    wir    in 

E 

Capitel  III  bereits  festgestellt  hatten.  Je  grösser  demnach 

die  Werthe  für  e  und  E}  und  je  kleiner  der  Werth  von 

E  —  e  ist,  desto  grösser  der  Nutzeffect. 

Marcel  Deprez  zeigt  in  sehr  einleuchtender 
Weise,  *)  wie  man  auf  anderem  Wege  zu  demselben 
Resultate  gelangen  kann,  und  macht  die  folgenden 
Schlüsse: 

Wenn  man  elektrische  Maschinen  als  arbeits- 
erzeugende  Motoren  anwendet,  so  sendet  man  durch 
ihre  Spiralen  einen  Strom  (einer  Batterie  z.  B.),  welcher 
in  dem  magnetischen  Felde  Inductionswirkungen  her- 
vorruft und  endlich  die  Armatur  in  Rotation  versetzt. 
Diese  Rotation  ist  mechanische  Arbeit,  deren  Grösse 
im  Verhältniss  zur  aufgebrauchten  Betriebskraft  gemessen 
wird,  wie  die  zweier  einander  entgegenwirkender  paralleler 
Kräfte. 

Die  mechanische  Arbeit,  welche  per  Umdrehung 
verrichtet  wird,  ist  bei  jeder  Maschine  proportional  der 
Intensität  des  magnetischen  Feldes  und  der  Intensität 
des  Stromes,  ist  jedoch  unabhängig  von  der  Rotations- 
Geschwindigkeit  der  Armatur. 

Um  dies  zu  beweisen,  denke  man  sich  irgend  eine 
elektrische  Maschine,  deren  Armatur  mit  einer,   durch 


*;  La  Lumikre  Electrique,  1881,  Heft  1\. 
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ein  bestimmtes  Gewicht  beschwerten  Prony  "sehen 
Bremse  versehen  ist;  dadurch  wird  erzielt,  dass,  sowie 
die  Rotation  beginnt,  ein  gegebener  Widerstand  über- 
wunden wird,  und  dass  bei  jeder  Umdrehung  eine  Con- 
sta nte  Arbeit  verrichtet  werden  muss.  Sendet  man 
nun  durch  die  Spiralen  der  Armatur  den  Strom  einer 
Batterie  einer  kleinen  Anzahl  von  Elementen,  in  deren 
Stromkreis  ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist, 
Anfangs  die  Maschine  .stillestehen;  fügt  man  dann  nach 
und  nach  mehr  Elemente  zu  der  Batterie  hinzu,  s 
wird  schliesslich  der  Strom  stark  genug  werden,  u 
die  Armatur  in  Rotation  zu  versetzen.  Misst  man 
dem  Augenblicke,  in  dem  die  Bewegung  beginnt,  d 
Stromstärke  und  fügt  noch  mehr  Elemente  zu  der 
Batterie  hinzu,  so  wird  die"  Rotation  der  Armatur 
immer  schneller  und  schneller  werden,  die  Stromstärke 
wird  jedoch  vollständig  constant  bleiben,  wie  weitere 
Beobachtungen  des  Galvanometers  zeigen  werden.  Man 
sieht  also,  dass,  um  die  erste  mechanische  Arbeit, 
welche  durch  das  Gewicht  der  Bremse  bestimmt  wird, 
zu  leisten,  eine  bestimmte  Intensität  des  Stromes 
nothwendig  war.  Dieser  mechanischen  Arbeit,  welche 
per  Umdrehung  constant  bleibt,  entspricht  die  con- 
stant bleibende  Stromstärke,  und  nur  die  absolute  Arbeit, 
d.  h.  die  Arbeit  per  Zeiteinheit,  wächst  mit  der 
elektromotorischen  Kraft    und    der  Intensität    des    mag- 

>    n et i sehen  Feldes. 
Dieses  Resultat  wird  noch  klarer,  wenn  man   eine 
magnetelektrische    Maschine     mit    Stahlmagneten     an- 
wendet  und   den    Strom   einer  Anzahl   von  Element«! 
durch  ihre  Armatur  sendet. 
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Nehmen  wir  an,  dass  die  erste  Bewegung1  sich 
zeigt,  sobald  die  Anzahl  der  Elemente  »„  erreicht  hat. 
Dieser  Punkt  deutet  den  Moment  an,  in  welchem  der 
Widerstand  der  Bremse  durch  die  Stromstärke  equi- 
librirt  wird.  Messen  wir  nun  die  Rotations-Geschwindig- 
keit  und  fügen  wir  der  Batterie  1,  2,  3,  4  ...  u  weitere 
Elemente  (ausser  den  w0,  welche  zur  Inbewegungsetzung 
dienten)  hinzu,  so  werden  wir  bei  weiteren  Messungen 
der  Tourenzahl  finden,  dass  dieselbe  mit  jedem  weiteren 
Elemente  um  eine  Grösse  V  wächst,  d.  h.  dass  'dv, 
4ß>  ...  HV  dem  Hinzufügen  von  3,  4  .  .  .  n  weiteren 
Elementen  entspricht.  Die  Bewegung  einer  Maschine 
kann  nun  aber,  wie  bereits  in  Capitel  IV  gesagt  wurde, 
nicht  stattfinden,  ohne  dass  eine  bestimmte  elektro- 
motorische Gegenkraft  erzeugt  wird,  welche  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Batterie  entgegenwirkt,  und  diese 
elektromotorische  Kraft  ist  bei  Anwendung  einer 
Maschine  mit  Stahlmagneten  proportional  der  Rota- 
tions-Gesehwindigkeit,  weil  die  Intensität  des  magneti- 
schen Feldes  constant  bleibt.  Wenn  man  nun  bedenkt, 
dass  die  Rotations-Geschwindigkeit  proportional  der  An- 
zahl von  Elementen  wächst,  welche  man  der  Batterie 
hinzufügt,  so  wird  man  leicht  einsehen,  dass  Folgendes 
stattfindet.  Jedesmal,  wenn  man  die  Batterie  durch 
Hinzufügung  eines  neuen  Elementes  um  eine  gegebene 
elektromotorische  Kraft  verstärkt,  wächst  die  Strom- 
stärke für  einen  Augenblick  und  die  Rotations-Geschwin- 
digkeit nimmt  proportional  zu,  da  das  Gleichgewicht 
der  arbeiterzeugenden  und  widerstandleiste nden  Kraft 
für  eine  gewisse  Zeit  aufgehoben  ist.  Das  Anwachse», 
der  Jiotaf/OTis-6Vs(-/m!Jidigkeit  dauert  Sovt,  \>\s.  tvoa  tirwk, 


(>4  rHe  Anwendung  der  elektrischen  Maschinen  etc. 

elektromotorische  Gegenkraft  entstanden  ist,  die  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  genau  die  Wage 
hält,  und  sowie  dieser  Moment  eingetreten  ist,  ist  die 
Stromstärke  wieder  constant.  Die  mechanische  Kraft 
und  die  Arbeit  bleiben  also  per  Umdrehung  con- 
stant, die  Umdrehungszahl  per  Zeiteinheit  jedoch 
d.  h.  die  absolute  Arbeit,  nimmt  zu. 

In  den  dvnamoelektrischen  Maschinen  ist  der 
Vorgang,  obschon  ein  wenig  complicirter,  im  Grunde 
genommen  derselbe,  und  in  allen  Fallen  ergiebt  die 
Untersuchung  das  wichtige  Resultat,  dass  eine  bestimmte 
Stromstärke  /  in  einer  jeden  elektrischen  Maschine,  die 
als  Motor  benützt  wird,  einer  bestimmten  mechanischen 
Arbeit  entspricht. 

Zieht  man  nun  den  logischen  Schluss  aus  diesem 
Resultate,    so    kommt    man    wieder   zu    der    Gleichung 

V—  e 

Wenn  wir  z.  B.  von  dem  Momente  ausgehen,  wo 
bei  dem  obigen  Experimente  die  Batterie  diejenige 
Zusammensetzung  hatte,  welche  den  Beginn  der  Rota- 
tion der  Maschine  ermöglichte,  und  wie  oben  die  Ele- 
menten-Anzahl  der  Batterie  in  diesem  Momente  mit 
#ft  bezeichnen,  so  wird  der  Stromstärke  /  alsdann  ein 
Zinkverbrauch  Z  per  Element  entsprechen  und  ein 
Zinkverbrauch  von  nQ  Z  für  die  ganze  Batterie,  wie 
aus  dem  Faraday'schen  Gesetze  folgt.  Fügt  man  als 
dann  //  Elemente  hinzu  und  bezeichnet  man  mit  v  die 
Rotations-Geschwindigkeit,  welche  die  Maschine  erhält, 
wenn  man  ein  Element  den  ;/0  Elementen  der  Batterie 
hinzufügt,     so     erhält     man     a\s&a.tvcv    &&    \tafca&ons- 
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Geschwindigkeit  n  v.  Ist  ferner  T  die  mechanische 
Arbeit  per  Umdrehung,  so  wird  der  Zinkverbrauch 
nunmehr  {n0-\-n)  Z  sein;  denn  da  die  Stromstärke 
unverändert  bleibt,  so  wird  nach  Farad ay  auch  der 
Zinkverbrauch  Z  per  Element  unverändert  bleiben,  und 
man  erhält  so,  nach  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der 
Energie,  ein  Mass  für  die  ganze  Arbeitsleistung  der 
Batterie.  Diese  Arbeitsleistung  ist  proportional  der, 
Zahl  von  n0  -\-  n  Elementen,  d.  h.  der  positiven  elektro- 
motorischen Kraft  E.  Auf  der  anderen  Seite  macht 
die  Maschine  ?iv  Umdrehungen,  und  da  die  Arbeit  T 
per  Umdrehung  constant  bleibt,  so  erhält  man  eine 
absolute  Arbeit  von  n  v  T;  die  nutzbare  Arbeit  ist  also 
proportional  der  elektromotorischen  Gegenkraft  e,  welche 
wiederum  der  Rotations-Geschwindigkeit  V  proportional 
ist,  da  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  sich  nicht 
geändert  hat.  Das  Güteverhältniss,  welches  durch  die 
aufgewendete  Arbeit  dividirt,  durch  die  nutzbar  gemachte 

€ 

Arbeit  bestimmt  wird,  ist  demnach  proportional  ---. 

Wendet  man  anstatt  der  Batterie  eine  strom- 
erzeugende Maschine  an,  deren  Strom  zur  Bewegung 
einer  zweiten  Maschine  benutzt  wird,  so  gelten .  ganz 
dieselben  Gesetze  wie  bei  Anwendung  der  Batterie. 
Der  Einfachheit  halber  nehme  man  an,  dass  die  beiden 
Maschinen  gleich  gross  und  auf  ganz  gleiche  Weise 
construirt  sind.  Die  erste  Maschine  sei  mit  irgend  einem 
Motor  verbunden,  der  ihre  Armatur  in  Rotation  ver- 
setzt, die  zweite  Maschine  diene  zum  Betriebe  irgend 
eines  Apparates  oder  sei  mit  einer  Prony'schen  Bremse 
verbunden,  wie  in  dem  obigen  FaUe. 

Japiag.  Elektr.  Kraftübertragung.  ^ 


. 
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Wird  dann  die  erste  Maschine  durch  den  mit  ilir 
verbundenen  Motor  in  Bewegung  gesetzt,  so  nimmt  die 
Rotation  und  die  dadurch  erzeugte  Stromstarke  und 
elektromotorische  Kraft  allmählich  zu,  bis  die  Strom- 
stärke den  Grad  erreicht  hat,  der  genügt,  die  zweite 
Maschine  in  Bewegung  zu  setzen.  —  Von  diesem 
Augenblicke  an  bleibt  die  Stromstärke  constant,  und 
wenn  man  nun  die  Rotations-Geschwindigkeit  der  ersten 
Maschine  zunehmen  lässt,  so  wird  auch  die  Rotations- 
Geschwindigkeit  der  zweiten  Maschine  zunehmen,  ge- 
radeso, wie  die  Rotations-Geschwindigkeit  der  Maschine 
in  dem  früher  gegebenen  Beispiele  zunahm,  wenn  man 
die  Batterie  um  ein  neues  Element  vermehrte.  Die 
Stromstärke  wird  hingegen  constant  bleiben.  Die  absolute 
Arbeit  einer  jeden  der  beiden  Maschinen  kann  also 
gemessen  werden  durch  das  Product  der  Rotations- 
Geschwindigkeit  und  der  Arbeit  per  Umdrehung,  und 
der  Gewinn  der  Kraftübertragung  ergiebt  sich  alsdann, 
wie  bereits  früher  erwähnt,  unter  Berücksichtigung  ge- 
wisser Grenzen  aus  der  relativen  Rotations-Geschwindig- 
keit der  beiden  Maschinen  und  aus  der  absoluten  Ro- 
tations-Geschwindigkeit einer  jeden  Maschine. 

Leider  lässt  sich  die  Rotations-Geschwindigkeit  der 
Maschinen  nicht  über  eine  bestimmte  Grenze  hinaus 
vermehren,  erstens  weil,  wie  oben  gesagt,  bei  schneller  Ro- 
tation die  störenden  Inductionseinnüsse  zunehmen,  und 
zweitens  weil  die  kleinen  bisher  construirten  Maschinen 
durch  den  Einfluss  der  Centrifugal kraft  zerstört  werden. 
sowie  die  Rotations-Geschwindigkeit  eine  verhältniss- 
massig  geringe  Höhe  erreicht.  Eine  Hauptbedingung 
für  die  Canstraction  von  Maschinen  t.uy  Kv^tubertcagung. 
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von  denen  man  Ströme  von  sehr  hoher  Spannung  er- 
wartet, ist  daher,  denselben  verhältnissmässig  grosse 
Dimensionen  zu  geben.  (Vgl.  Bd.  I  d.  E.  B.,  S.  188  u.  207.) 

Wünscht  man  jedoch  die  bis  jetzt  construirten 
dynamoelektrischen  Maschinen  zur  Kraftübertragung 
anzuwenden,  so  kann  man  auch  dadurch  die  elektro- 
motorische Kraft  derselben  steigern,  dass  man  ihren 
inneren  Widerstand  vermehrt,  welches  man  z.  B.  durch 
Anwendung  einer  grösseren  Anzahl  von  Drahtwindungen 
auf  der  Armatur  erreichen  kann.  Die  Leistungsfähigkeit 
der  auf  diese  Weise  modificirten  Gramme'schen  Maschinen 
(Typus  C)  hat  Marcel  Deprez  mit  ganz  einfachen 
arithmetischen  Hilfsmitteln  berechnet,  und  die  Richtig- 
keit seiner  Berechnung  wurde  ziemlich  deutlich  be- 
wiesen durch  die  Experimente,  welche  Herr  Deprez 
während  der  diesjährigen  Münchner  Elektricitäts-Aus- 
stellung  anstellte,  und  wobei  es  ihm  gelang,  mittelst 
eines  einfachen  Telegraphendrahtes  die  Kraft  eines 
Wasserfalles  in  der  Nähe  von  Miesbach  nach  dem  57  Kilo- 
meter entfernten  Münchner  Glaspalast  zu  übertragen. 
Nach  Aussage  französischer  Blätter""")  gewann  er  mehr 
als  60%  der  aufgewendeten  Kraft  wieder,  und  obgleich 
die  genauen  Resultate,  welche  das  Untersuchungscomite 
in  München  mit  der  Deprez'schen  Methode  erzielte, 
noch  nicht  bekannt  sind,  so  ist  doch  der  Name  des 
französischen  Physikers,  sowie  die  Klarheit  seiner  Aus- 
einandersetzungen eine  genügende  Bürgschaft  für  die 
Correctheit  der  obigen  Angabe. 

Die  Berechnungen  von  Deprez  beziehen  sich  auf 
zwei  ganz  gleichmässig  .construirte  Gramme'scta.  ¥ä.- 


*)  Siehe  auch  Capitel  XII  dieses  ttaudes. 


"W* 
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schinen  des  Typus  C,  deren  Leistungsfähigkeit  von  der 
Commission  der  englischen  Kriegsschule  genau  gemessen 
wurde,  und  sind  den  Berechnungen  diese  Messungen  zu 
Grunde  gelegt,  deren  Hauptdaten  die  folgenden  sind: 

Anzahl  der  Umdrehungen  per  Minute  .     .     .     1200 

Intensität  des  Stromes  in  Amperes  . .  .     .     .         81*22 

Elektromotorische  Kraft  in  Volts     ....         6909 

Absorbirte  Betriebskraft  in  Kilogramm-Meter 
per  Secunde 579 

Absorbirte  Betriebskraft   per   Umdrehung  in 

Kilogramm-Meter 29 

Widerstand  der  inducirenden  Magnete  in  Ohms  0*15 

Widerstand  der  Ringarmatur  in  Ohms      .     .  0*06 

Giebt  man  nun  dem  auf  den  Elektromagneten 
sowohl  als  auf  der  Ringarmatur  befindlichen  Drahte 
eine  Durchschnittsfläche,  welche  nur  y50  der  früheren 
beträgt,  und  lässt  man  das  Gesammt-Volumen  des 
aufgewickelten  Drahtes  unverändert,  so  wird  der  innere 
Widerstand  der  Maschine  2500  Mal  so  gross;  denn  da 
die  Drahtlänge  nun  das  öOfache  der  früheren  Draht- 
länge und  da  die  Durchschnittsfläche  nur  Y50  der  ur- 
sprünglichen ist,  so  ist  der  Widerstand  =  50  X  50, 
d.  h.  2500  Mal  so  gross,  als  bei  den  gewöhnlichen 
Gramme-Maschinen  des  Typus  C. 

Man  erhält  also  folgende  Abänderung  der  oben 
gegebenen  Daten: 

Widerstand   der  inducirenden   Magnete  in   Ohms     375 

Widerstand  der  Ringarmatur  m 150 
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Verbindet  man  zwei  auf  diese  Weise  modificirte 
Grammesche  Maschinen  durch  einen  gewöhnlichen  gal- 
vanisirten  eisernen  Telegraphendraht,  der  einen  Durch- 
messer von  4  Mm.  und  eine  Länge  von  50  Km.  hat, 
so  berechnet  sich  der  Gesammtwiderstand,  wie  folgt : 

Stromerzeugende  Maschine,  Widerstand  in  Ohms  525 

Leitung  (50  X  9)  Ohms 450 

Arbeitgebende  Maschine 525 

Summe  1500 

Um  nun  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
gerade  so  zu  lassen,  wie  sie  den  Daten  der  Chatham- 
schen  Versuche  entspricht,  muss  man  das  Product 
der  Anzahl  der  Drahtwindungen  und  der  Strom- 
stärke unverändert  erhalten.  Da  aber  die  Draht  länge 
50  Mal  so  gross  ist  wie  zuvor  und  demnach  auch 
50  Mal  so  viel  Windungen  auf  der  Armatur  vorhanden 
sind,  so  muss  die  Stromstärke  auf  y50  reducirt  werden, 
d.  h.  anstatt  einer  Stromstärke  von  81*22  Amperes  muss 
man  eine  Stromstärke  von  nur  1*624  Amperes  zu  er- 
halten suchen. 

Um  diese  Stromstärke  im  ganzen  Stromkreise  zu 
erhalten,  bedarf  man  einer  elektromotorischen  Kraft  von 
1*624  X  1500  Volts,  d.  h.  von  2437  Volts;  durch 
Vermehrung  der  Drahtwindungen  auf  das  50fache  würde 
aber  die  elektromotorische  Kraft  ebenfalls  50  Mal  so 
gross  werden  wie  früher,  wenn  man  die  Rotations- 
Geschwindigkeit  unverändert  Hesse,  d.  h.  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  1200  Umdrehungen  per  Minute  würde 
die  elektromotorische  Kraft  =  699  X  500  =  34Qvs 
Volts  sein. 
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Wünscht  man  also  nur  2437  Volts,  so  muss  man 

die  Rotations-  Geschwindigkeit   entsprechend  reduciren 

und  zwar,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  im 

Verhältniss  von  2437  zu  3495;  dieselbe  müsste  demnach 

2437 
gleich   1200  X0 ine   Umdrehungen   per  Minute,   d.  h. 

=  835*5   Umdrehungen  sein,    und    die   zur  Erzeugung 

eines  solchen  Stromes  nothwendige  Betriebskraft  würde 

2437X1024       ,AO_-     A/n.  c         .     w 

-       -q"         =  403 Kg.-Mtr.  per  Secunde  betragen. 

Da  die  Anzahl  der  Windungen  der  inducirenden 
Magnete  sowohl,  als  auch  der  Armatur  verfünfzigfacht 
wurde,  während  die  Stromstärke  auf  y.0  reducirt  wurde, 
so  ist  die  mechanische  Arbeit,  die  durch  die  Einwir- 
kung des  Inductors  auf  die  Armatur  entsteht,  dieselbe 
geblieben,  d.  h.  wenn  man  die  zweite  Maschine  in 
Bewegung  setzt,  indem  man  die  Stromstärke  constant 
erhält  (1624  Ampere),  so  wird  dieselbe  29  Kg.-Mtr.  Arbeit 
per  Umdrehung  leisten. 

Wünscht  man  eine  Arbeit   von  10  Pferdekräften 
per    Secunde    zu    erhalten     (750  Kg.-Mtr.),     so     muss 

750 

die    Maschine  Umdrehungen    per    Secunde    oder 

=  1552    Umdrehungen    per   Minute    machen. 

Um  eine  constante  Stromstärke  aufrecht  zu  er- 
halten, muss  jedoch  wie  bereits  gesagt  wurde,  auch  die 
Differenz  der  Rotations-Geschwindigkeiten  beider  Ma- 
schinen constant  bleiben.  Die  Rotations-Geschwindigkeit 
muss  daher  auf  1552  -f-  835  gesteigert  werden,  d.  h. 
sie  muss  2387  Umdrehungen  per  Minute  betragen. 
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Wie  früher  auseinandergesetzt  wurde,  ist  die  Arbeit 
jeder  Maschine  per  Umdrehung  ganz  unabhängig  von 
der  Rotations-Geschwindigkeit;  die  stromerzeugende  Ma- 
schine wird  also  ebenfalls  29  Kg.-Mtr.  per  Umdrehung  per 

29  X  2387 
Secunde  absorbiren,  d.  h. w^  —  Kg.-Mtr.    oder    15*4 

Pferdekräfte. 

Der  Gewinn  bei  der  Kraftübertragung  vermittelst 
dieser  beiden  Maschinen,  d.  h.  das  Verhältniss  der  wieder- 
gewonnenen zur  übertragenen  Kraft  ergiebt  sich  aus  der 
„.  .  ,         29  X  1552      1552      Ä_0/ 
Gleichung  39x288?  =  2387  =  65  '- 

Die  Totalarbeit  von  1154  Kg.-Mtr.,  welche  von  der 
stromerzeugenden  Maschine  absorbirt  wird,  vertheilt 
sich  also,  wie  folgt: 

per  Secunde 

Arbeit,  welche  von  der  zweiten  Maschine 

wiedergewonnen  wird 750  Kg.-Mtr. 

Im  ganzen  Stromkreise  als  Wärme  auf- 
tretende Arbeit 404         » 

1154K^Mtr. 

Wünscht  man  ganz  genau  zu  wissen,  wie  sich  die 
im  ganzen  Stromkreise  auftretende  Wärme  auf  die  ein- 
zelnen Theile  desselben  vertheilt,  so  lässt  sich  dieses 
Resultat  leicht  finden,  wenn  man  bedenkt,  das  Q  =  f2R 
ist,  und  da  wir  die  Widerstände  der  einzelnen  Theile 
kennen,  so  braucht  man  nur  die  Widerstände  mit  dem 
Quadrate  der  Stromstärke  zu  multipliciren  und  durch 
9*81  zu  dividiren,  um  die  Antwort  in  Kilogramm-Meter 
zu  erhalten. 
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Auf  diese  Weise  findet  man:  Kg.Mtr. 

für  die  stromerzeugende  Maschine ^^r =  141 

y*oi 

für  die  arbeitleistende  Maschine 7r-F-i =  141 

9*81 

für  den  Leitungsdraht    .... ^^-r =   121 

y*öi 

403 
Aus  der  ganzen  Berechnung  geht  also  hervor, 
dass  man  mit  zwei  gewöhnlichen  Gramme'schen  Ma- 
schinen des  Typus  C,  deren  Windungen  auf  die  an- 
gegebene Weise  modificirt  wurden,  10  Pferdekräfte 
durch  einen  gewöhnlichen  Telegraphendraht  auf  eine 
Entfernung  von  50  Km.  übertragen  kann,  wenn  man 
an  der  Anfangsstation  etwa  16  Pferdekräfte  aufwendet. 
Das  Resultat  wird  in  der  Praxis  allerdings  etwas 
modificirt  werden  durch  störende  Inductionseinflüsse,  Rei- 
bung, Vibrationen  u.  s.w.,  kann  jedoch  im  Allgemeinen  als 
correct  gelten,  und  was  die  für  eine  solche  Kraftüber- 
tragung nothwendige  Isolation  anbetrifft,  so  ist  dieselbe 
durch  bereits  bekannte  Methoden  zu  erreichen  und  nicht 
nur  eine  Hoffnung,  die  auf  Vervollkommnung  der  Iso- 
lationsmethoden in  der  Zukunft  basirt  ist,  wie  z.  B.  die 
der  Isolation  eines  Kabels,  um  die  Kräfte  der  Niagara- 
fälle zu  übertragen,  wie  in  Capitel  IV  auseinandergesetzt 
wurde. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  dem  Deprez- 
schen  Beispiele  von  der  stromerzeugenden  Maschine  bei 
2387  Umdrehungen  per  Minute  entwickelt  wird, 
würde  nämlich  etwa  doppelt  so  gross  sein,  wie  die, 
welche  einer  Umdrehungs-Gesc\\V\tt&\^V^\tN<yc\.  1200  Um- 
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drehungen  entspricht  und  die,  wie  oben  angegeben, 
=  3495  Volts  ist.  Wir  erhalten  also  eine  elektromoto- 
rische Kraft  von  6952  Volts,  d.  h.  eine  elektromotorische 
Kraft,  die  der  Leistung  von  6440  Daniell'schen  Elementen 
entspricht. 

Obgleich  für  einen  Strom  von  so  hoher  Spannung 
allerdings  eine  sehr  sorgfältige  Isolation  der  Leitungs- 
drähte nothwendig,  ist  diese  Isolation  doch  bereits 
bei  den  Minenzündern  erreicht,  durch  welche  man  oft 
Ströme  %  von  weit  höherer  Spannung  mehrere  Kilometer 
weit  zu  leiten  im  Stande  ist.  Man  sieht  also,  dass 
bereits  mit  den  jetzt  construirten  Maschinen  und  mit 
den  gegenwärtig  bekannten  Hilfsmitteln  eine  grosse  Anzahl 
von  Problemen  der  Kraftübertragung  gelöst  werden 
kann;  weit  günstiger  jedoch  werden  sich  die  Resul- 
tate stellen,  wenn  man  die  Construction  der  Maschinen 
auf  eine  rationelle  Weise  verbessert  hat  und,  wir  wieder- 
holen das  nochmals,  statt  der  kleinen  Maschinen  solche 
von  grösseren  Dimensionen  in  der  Praxis  anwendet. 
Edison  hat  in  dieser  Hinsicht  einen  Schritt  in  der 
rechten  Richtung  gethan  und  der  einsichtsvolle  Fach- 
mann wird  erkennen,  dass  Deprez  die  Sachlage  ganz 
richtig  erkannte,  als  er  in  einer  seiner  Vorlesungen  in 
Paris  die  Worte  aussprach:  »l'avenir  estaux  grandes 
machines«. 
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Die  elektrischen  Leitungen. 

• 

Aus  dem  auf  Seite  40  erläuterten  Ohm'schen 
Gesetz  lässt  sich  für  Leiter  von  prismatischer  oder 
cylindrischer  Gestalt,  also  z.  B.  für  Drähte  nachweisen, 
dass  der  Widerstand  R  der  Länge  /  <iirect  und  dem 
Querschnitt  f  umgekehrt  proportional  ist,  also 

V 

wenn  man  unter  y    den  Widerstand  versteht,    welcher 

ein  Stück  des  Leiters  von  der  Länge  1  und  von  dem 
Ouerschnitt  1  haben  würde.  Diese  Grösse  <p  ist  von  der 
materiellen  Beschaffenheit  des  Leiters  abhängig  und 
heisst  sein  specifischer  Widerstand. 

Werden  die  Längen  (/)  in  Metern  und  die  Quer- 
schnitte (/)  in  Quadrat-Millimetern  gemessen,  so  ist  der 
specifische  Widerstand  des  Quecksilbers  gleich  einer 
Siemensschen  Widerstandseinheit.  Dagegen  wäre  der 
specifische  Widerstand  des  Quecksilbers  =  0*000001 
Siemenseinheiten,  wenn  man  die  Querschnitte  (f)  in 
Quadratmetern  ausdrücken  würde.  Legen  wir  die  erstere 
Zahl  zu  Grunde,  so  erhalten  wir  folgende  Verhältniss- 
zahlen für  die  specifischen  Widerstände  der  gebräuch- 
licheren   Metalle    und    Legirungen   bei   Null    Grad    C: 

Quecksilber 1*0000 

Geglühtes  Neusilber 0*2775 

Reines  Blei  .    . 0*2075 
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Geglühtes  Platin     . 01647 

Geglühtes  Eisen 01272 

Reines  Zinn 01 2 14 

Geglühter  Stahl 01 149 

Geglühtes  Messing 00723 

Reines,  gehämmertes  Cadmium 00710 

Reines,  gehämmertes  Zink 00621 

Geglühtes  Aluminium 00324 

Reines  Gold 00227 

Ausgeglühtes  Silber  (750/i0oo) 0*0201 

Reines  Kupfer,  ausgeglüht 00179 

Reines  Silber,  ausgeglüht 001 61 

Geringe  Beimengungen  anderer  Metalle  bringen  schon 
sehr  bedeutende  Veränderungen  an  den  Zahlen  der 
specifischen  Widerstände  hervor;  insbesondere  besitzen 
die  im  Handel  vorkommenden  Kupferdrahtsorten  mit- 
unter Widerstände  bis  zu  0*0577. 

Uebrigens  hängt  der  Leitungswiderstand  auch 
von  der  Temperatur  ab  und  wächst  im  Allgemeinen 
mit  der  zunehmenden  Erwärmung  des  Leiters.  Be- 
zeichnet man  mit  r0  den  Widerstand  bei  Null  Grad  C, 
so  ist  der  Widerstand  bei  /°  aus  folgender  Formel  zu 
berechnen : 

rt  =  r0(l  +  «t  +  ßt% 
inwelcherz.B.fürPlatin  «=0*002454  und  ß= 0*000000594 
ist.  —  Abweichend    giebt    Siemens   folgende  Formel: 

r%  =  r0  («  Tll*  +  ßT+  y\ 
in   welcher   für   Platin  T=  der    absoluten  Temperatur, 
also   =273+/,    «  =  0039369,   £  =  0*00216407    und 
y  =  0*24127   zu   setzen  ist.     Diese  Formel    liegt    dem 
Siemens'schen  Widerstan ds-Pyrometer  7-uCjr\rc\ÄÄ.  Nässäx 
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der  Leitungsfähigkeit  für  den  elektrischen  Strom  spielt 
auch  die  absolute  Festigkeit  bei  der  Auswahl  des  Ma- 
terials für  eine  elektrische  Leitung  eine  grosse  Rolle, 
und  dann  kommt  noch  der  Preis  in  Betracht.  —  Be- 
züglich der  beiden  erstgenannten  Anforderungen  hat  die 
bekannte  Firma  Feiten  &  Guilleaume  in  Köln  eine 
Reihe  hochinteressanter  Versuche  mit  den  für  Draht 
gebräuchlichsten  Materialien  ausgeführt,  deren  Resultate 
in  den  nachstehenden  Tabellen  zusammengestellt  sind. 
Die  erste  derselben  giebt  in  der  ersten  Verticalcolonne  die 
Bruchfestigkeit  für  1  Quadrat-Millimeter  Querschnitt  in 
Kilogramm  an,  die  vier  folgenden  denselben  Werth  für  die 
gebräuchlichsten  Drahtstärken.  Weitere  vier  Colonnen 
geben  für  dieselben  Stärken  den  Leitungswiderstand 
für  1  Kilometer  Drahtlänge  in  Ohms  oder  Siemensein- 
heiten an  und  zwar  bei  einer  Temperatur  von  -f- 15°  C- 
Die  letzte  Colonne  endlich  enthält  die  Leitungsfähigkeit 
im  Vergleich  zum  Kupfer;  h  bedeutet  harte,  w  weiche 
Qualität. 
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Eine  dritte  Tabelle  enthält  Angaben  über  Leitungs- 
drähte aus  verschiedenem  Material  bei  einem  gleichen 
Leitungs widerstand  und  zwar  ist  derselbe  bei  15"  C. 
auf  68  Siemenseinheiten  oder  Ohms  für  1  Kilometer 
Drahtlänge  festgesetzt.  Bei  der  Berechnung  der  Maximai- 
Spannweiten  und  Minimal-Durchhängungen  sind  die 
nachfolgenden  Formeln  zu  Grunde  gelegt  worden: 

1.  Die  Spannweite  a  =  y  -   '-  - 

2.  Die  Durchhängung  /  =  ^-  _, 

in  denen  g  das  Gewicht  pro  laufenden  Meter  in  Kilo- 
gramm und  5  die  zulässige  Spannung  =  '/,  der  Bruch- 
belastung bedeutet. 
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Die  ausgiebigsten  Erfahrungen  über  die  Erforder- 
nisse guter  elektrischer  Leitungen  hat  man  bei  den 
elektrischen  Telegraphen  gemacht,  deshalb  soll  im 
Nachfolgenden  zunächst  auch  von  diesen  die  Rede  sein 
und  der  besonderen  Eigenschaften  von  Leitungen  zum 
Zwecke  der  Kraftübertragung  später  gedacht  werden. 
Als  wichtigste  Anforderungen  an  eine  elektrische 
Leitung  gelten :  Gute  Leitungsfahigkeit,  Continuität 
und  möglichst  vollkommene  Isolirung.  An  Stelle  des 
ursprünglich  stets  angewandten  Rückleitungsdrahtes  lässt 
man  jetzt  die  Enden  der  elektrischen  Leitung  von  der 
Anfangs-  und  hinter  der  Endstation  unter  die  Erde 
auslaufen  und  zwar  entweder  an  grosse  Kupfer-  oder 
Zinkplatten  genietet,  in  Gruben,  womöglich  unter  dem 
Niveau  des  Grundwassers,  vergraben,  oder  an  Eisen- 
bahnschienen, Eisenröhren  etc.  befestigt,  welche  in  den 
Boden  eingetrieben  sind.  Als  vorzügliche  Erdleitungen 
gelten  die  Metallröhren  der  Gas-  und  Wasserleitungen. 
Eine  Erdleitung  ist  nur  dann  gut,  wenn  die  Enden  der 
Hauptleitung,  also  die  Erdplatten  und  Erdschienen  etc. 
in  eine  permanent  feuchte  Erdschicht  zu  liegen  kommen. 
Nach  Wheatstone  ist  übrigens  die  Erde  nicht  als 
leitende  Verbindung  der  beiden  Elektricitätsquellen, 
sondern  als  eine  Art  Reservoir  anzusehen,  in  welches 
der  elektrische  Strom  abfliesst. 

Oberirdische  Leitungen  werden  nur  selten  mehr 
aus  Kupfer,  sondern  des  billigeren  Preises  halber  aus 
Eisen  oder  Stahl  angefertigt  und  meistens  3 — 5  Mm. 
dick  genommen.  Für  Telephonleitungen  ist  man 
vielfach  bis  auf  2  Mm.  heruntergegangen,  andrerseits 
geht  man  für  südliche  Länder  auch  manchmal   bis  zu 
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8  Mm.  Die  einzelnen  Drahte,  wie  sie  von  den  Walz- 
werken oder  Drahtziehereien,  in  Längen  bis  zu  80  und 
100  M.  geliefert  werden,  erhalten  an  den  Enden  unter- 
einander eine  solche  Verbindung,  dass  sie  nicht  Hül- 
fest aneinander  halten,  sondern  auch  solide  metallische 
Berührung  haben.  Fig.  10  zeigt  die  gebräuchlichsten  Ver- 
bindungen: A  den  Kropf-,  Bu.  C  den  Bindedraht-  und  D 
den  Klemmenbund.  Die  ersteren  Methoden,  deren  Wesen 
aus  den  Abbildungen  zur  Genüge  ersichtlich  ist,  verdienen 
jedenfalls  den  Vorzug,  ver- 
langen aber  sehr  sorgfäl- 
'  tige  Herstellung,  solides 
Verlothen  oder  U  eber- 
ziehen mit  Blei- oder  Gutta- 
perchamuffen,  um  die  Be- 
rührungsstellen  vor  Oxy- 
dation zu  schützen. 

Nach  Ludwig  be- 
lauft sich  bei  einer  gewöhn- 
lichen eisernen  Telegra- 
phenleitung  die  jährliche  Abnahme  der  Drahtdicke 
zufolge  der  Oxydation  nahezu  auf  -flm  Mm.  Man  hat 
diesem  Uebelstande  durch  Verzinken  des  Drahtes, 
d  h.  durch  Ueberziehen  desselben  mit  einer  Zinkschicht 
im  flüssigen  Zinkbade  oder  durch  einen  Uebcrzug  mit 
Oelfarben  oder  Theer  abhelfen  wollen,  aber  keinen  be- 
sonders günstigen  Erfolg  erzielt;  etwas  besser  bewährte 
sich  Schwarzsieden  des  Drahtes,  in  Oel  oder  Tränken 
desselben  mit  sehr  heissem  Leinöl. 

Der   in    Amerika    gebräuchliche    Kupferstahldraht 
{Compound  tclegraph  wire)  enthalt  a\s  See\e,  emssv  ^w- 
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zinnten  Stahldraht  vorzüglichster  Qualität,  über  welchen 
zwei  auf  beiden  Seiten  verzinnte  Kupferstreifen  mittelst 
Zieheisen  aufgepresst  und  durch  die  dabei  entstehende 
Hitze  gleichzeitig  auch  aufgelöthet  werden.  Das  Gewicht 
eines  solchen,  von  Farmer  &Milliken  in  Boston 
erfundenen,  von  den  Gebrüdern  Siemens  in  London 
gefertigten  Kupferstahl draht es  soll  für  gleiche  Längen 
und  Widerstände  nur  73  des  gewöhnlichen  eisernen 
Telegraphen drahtes  betragen  und  dabei  soll  sich  der 
Draht  durch  grosse  Festigkeit  und  Dauerhaftigkeit  aus- 
zeichnen. 

Die  oberirdischen  Leitungen  werden  in  der  Regel 
über  Stangen  mit  Isolirköpfen  von  Porzellan  oder  Stein- 
gut geführt,  um  welche  der  Draht  geschlungen  wird.  Wo 
Leitungen  durch  Mauern  gehen  und  an  den  Endsta- 
tionen wird  kein  blanker  Metalldraht,  sondern  mit  Gutta- 
percha, Kautschuk  oder  Gummi  elasticum  etc.  überzo- 
gener Kupferdraht  verwendet. 

Unterirdische  Leitungen  bedürfen  noch  viel 
sorgfältigerer  Isolirung  und  werden  daher  meist  aus 
einem  oder  mehreren  Kupferdrähten  hergestellt,  die 
vorerst  eine  gleichmässige  Guttapercha-  oder  Kautschuk- 
umhüllung erhalten;  letztere  wird  von  kaltem  Wasser, 
Weingeist  oder  schwachen  Säuren,  selbst  von  Salzsäurer 
nicht  und  von  Schwefelsäure  nur  •  wenig  angegriffen- 
Man  legt  sie  jetzt  durchschnittlich  1  Meter  tief  in  dem 
Boden,  und  zum  Schutz  gegen  Nagethiere  und  mecha~ 
nische  Einwirkungen  wird  der  so  isolirte  Draht  noch. 
mit  dicht  aneinanderliegenden  Eisen-  oder  Stahldrähten 
spiralförmig  umwunden,  so  dass  er  das  Ansehen  und 
die  Gestalt  eines  DrahtseWes  Q£3be\\  sxlväAt. 
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Eines  der  längsten  unterirdischen  Kabel  wird  jetzt 
zwischen  Paris  und  Marseille,  also  quer  durch  ganz 
Frankreich  gelegt  und  läuft  am  rechten  Rhone-Ufer  mit 
Benützung  der  öffentlichen  Strassen.  Die  Röhren  liegen 
l1/»  Mtr.  tief  im  Boden,  und  in  Abständen  von  je  500  Mtr. 
sind  Kammern  angebracht,  die  den  Zugang  zum  Röhren- 
stränge vermitteln.  Auf  je  100  Meter  kommt  eine  guss- 
eiserne Kuppelung,  welche  eine  Revision  des  Kabels 
gestattet.  Nach  Vollendung  dieser  Arbeit  wird  das  Kabel 
mit  demjenigen  des  Atlantischen  Oceans  und  des  Mittel- 
ländischen Meeres  verbunden, 

Die  Kabel  von  Feiten  &  Guilleaume  in  Köln, 
welche  dermalen  für  das  Deutsche  Reich  als  Normal- 
feitungen für  Telegraphen  eingeführt  sind,  bestehen  aus 
?  mit  Guttapercha  überzogenen  und  zu  einer  5  Mm. 
dicken  Litze  zusammengedrehten  Kupferdrähten  von 
0-6  Mm.  Dicke.  Die  Litze  ist  wieder  mit  einem  Band 
überzogen,  welches  mit  einer  Mischung  von  3  Theilen 
Guttapercha,  1'  Holztheer  und  1  Harz  getränkt  worden 
lst>  mit  heissem  Guttapercha  umhüllt,  wieder  mit  einem 
getränkten  Band  umwickelt  und  mit  Guttapercha  um- 
gössen, schliesslich  bis  zu  einer  Gesammtdicke  von 
1?  Mm.  mit  getheertem  Hanf  umsponnen.  Zum  äusseren 
Schutz  werden  die  Kabel  so  dicht  mit  4  Mm.  starkem 
verzinkten  Eisendraht  umwickelt,  dass  auf  je  250  Mm. 

• 

eine  Windung  jedes  der  16  Drähte  kommt,  und  zuletzt 
em  guter  Anstrich  mit  heissem  Steinkohlentheer  gegeben. 
Uebrigens  fertigen  Feiten  &  Guilleaume  hoch 
eine  grosse  Zahl  von  Kabeln  anderer  Dimensionen  und 
Instructionen,  wie  aus  dem  nachfolgenden  Preisver- 
zeichniss  der  Firma  hervorgeht. 
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Von  anderen  Methoden  erwähnen  wir  das  Einlegen 
ganz  nackter  oder  mit  Kautschuk  überzogener  Drähte 
in  gemauerte  Gerinne,  welche  dann  mit  Cement  oder 
Asphalt  ausgegossen  werden,  so  dass  der  Leitungs. 
draht  ringsum  von  der  betreffenden  isolirenden  und 
schützenden  Masse  umgeben  ist.  Aehnlich  ist  die 
zuerst  auf  der  Pariser  Elektricitäts-Ausstellung  bekannt 
gewordene  Construction  von  Brooks,  be\  -wAdt«*  &» 


gß  Die  elektrischen  Leitungen. 

Kupferdrähte  mit  Steinöl,  welches  als  Isolator  dient,  in 
eisernen  Röhren  eingeschlossen  liegen,  die  an  den 
Vereinigungspunkten  in  Heberform  gekrümmt  sind. 
Neuerlich  hat  Brooks  dem  Steinöl  noch  Paraffin  zu- 
gesetzt, um  den  Isolator  weniger  dünnflüssig  mid  mehr 
teigig  zu  machen.  Es  wäre  in  der  That  zu  furchten, 
dass  die  Drähte  sich  einmal  zufällig  berührten,  wenn 
sie  nicht  durch  eine  etwas  consistentere  Masse  an  Ort 
und  Stelle  gehalten  würden.  Das  Legen  der  eisernen 
Röhren  und  ihre  Verbindung  könnte  nach  der  gegen- 
wärtigen Praxis  wohl  auch  Schwierigkeiten  hervorrufen. 
Es  ist  fraglich,  ob  nicht  das,  was  man  hierbei  durch 
Vereinfachung  der  Herstellung  gewinnt,  auf  der  anderen 
Seite  durch  Schwierigkeiten  bei  der  Einrichtung  und 
beim  Unterhalt,  sowie  durch  den  Mangel  einer  guten 
Isolation  wieder  verloren  wird.  —  Um  bei  den  letzteren 
Systemen  jeder  Zeit  ohne  Schwierigkeit  an  jedem  Punkte 
zu  den  Leitungen  kommen  zu  können,  hat  man  vorge- 
schlagen, statt  der  gemauerten  Gerinne  oder  gusseisernen 
Röhren  solche  von  gewalztem  Quadrant-  oder  Segment- 
eisen anzuwenden.  Zu  demselben  Zwecke  hat  William 
Reddal  zu  Finsbury  in  England  bei  Strassenleitungen 
an  die  Kante  der  Bürgersteige  rinnenartige  gusseiserne 
Kasten  <t  { Fig.  1 1 )  gelegt,  deren  offene  Stirnseiten  zusammen- 
stossen  und  die  mit  Deckeln  b  bedeckt  werden.  Diese 
Deckel  b  haben  an  einer  Seite  zwei  mit  je  einem 
Loch  versehene  Ansätze  b\  an  der  anderen  Seite  zwei 
Haken  b*%  welche  in  die  Löcher  von  b\  sowie  die 
correspondirenden  Löcher  al  der  Kasten -Stirnseiten 
hineingeschoben  werden  können  und  dann  sowohl  den 
Deckel    als    die  Kästen   \v\   \\\tet    v^«^  festVvalteu.     In 
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grösseren  Entfernungen  wird  ein  Deckel  angewendet, 
der  die  Ansätze  bv  nicht  hat,  dagegen  Ansätze  b'\ 
welche  durch  einen  Querstift  mit  dem  Kasten  gekuppelt 
werden. 

Endlich  haben  Clement  Labye  und  Leon  de 
Locht  Labye  zu  Paris  in  ähnlichen  Behältern  auf- 
einanderfolgende Lagen  von  Drähten  in  isolirendes 
Material,  wie  Asphalt  etc.,  gebettet.  Das  System  ist 
wohl  in  der  Anlage  etwas  kostspielig,  bietet  aber  den 
Vortheil,  dass  die  Vergrösserung  der  Leitung,  d.  h.  das 
Einbetten  mehrerer  Drähte  und  Drahtlagen  fast  kostenlos 

erfolgen    kann.      Die    Erfinder   geben    den  Kästen    bei 

Fig.  11. 

6 


500—1500  Mm.  Länge,  120  Mm.  Weite  und  90  Mm. 
Höhe  im  Lichten,  eine  Wandstärke  von  5  Mm.  und 
den  Deckeln  von  8  Mm.  Natürlich  ist  auch  kein  Hin- 
derniss  vorhanden,  den  Querschnitt  der  Kästen  rund 
oder  von  beliebiger  anderer  Form  zu  machen,  die  Kästen 
selbst  gerade,  gebogen  oder  in  beliebigem  durch  die 
Richtung  der  Leitung  vorgeschriebenen  Winkel  geknickt, 
dann  mit  T-  oder  Kreuzstutzen  zur  Abzweigung  eines 
Theiles  der  Leitung  herzustellen. 

Ed.  Berthoud  und  Frangois  Borel  (Cortaillod  in 
der  Schweiz)  zeigten  auf  der  Pariser  Ausstellung  eine 
Maschine  zur  Anfertigung  von  Kabeln  in  vollem  Be- 
triebe. .  Statt  der  Guttapercha  nehmen  dieselben  Baum- 
wolle und  Paraffin   oder  Colophomum. 
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Die  Baumwolle  enthält  immer  Feuchtigkeit,  und 
die  Feuchtigkeit  leitet  die  Elektricität;  die  Baumwolle 
in  ihrem  gewöhnlichen  Zustand  wäre  also  ein  schlechter 
Isolator.  Man  muss  sie  deswegen  austrocknen  und  auch 
später  vor  der  Einwirkung  der  Luft  bewahren.  Zu  diesem 
Behufe  wird  der  zuvor  auf  mechanischem  Weg  mit  Baum- 
wolle überzogene  Kupferdraht  in  ein  Bad  von  geschmol- 
zenem Paraffin  getaucht,  welches  auf  einer  Temperatur 
von  mehr  als  100°  erhalten  wird.  Die  Baumwolle,  so 
von  ihrem  Gehalt  an  Wasser  befreit,  würde  letzteres 
schnell  wieder  aufnehmen;  um  dies  nun  zu  verhindern, 
umgiebt  man  sie  sogleich  in  hoher  Temperatur  mit 
einer  schützenden,  undurchdringlichen  Hülse.  Diese 
Hülse  ist  Blei,  welches  man  ja  leicht  in  die  Form 
einer  Röhre  bringen  kann.  Die  paraffinirte  Baumwolle 
wird  schnell  in  das  Blei  eingeschlossen. 

Kurz  ausgedrückt  ist  also  das  neue  Kabel  ein 
Kupferdraht,  umgeben  von  mit  Paraffin  getränkter  Baum- 
wolle, und  das  Ganze  hermetisch  mit  vollständiger 
Berührung  und  unter  Druck  in  Blei  eingeschlossen. 
Paraffinirte  Baumwolle,  vor  Feuchtigkeit  geschützt,  ist 
ein  ausgezeichneter  Isolator ;  im  grossen  Massstab  aus- 
geführte Versuche  haben  gezeigt,  dass  dieser  Isolator 
die  Guttapercha  und  das  Kautschuk  ersetzen  könnte. 
So  viel  von  dem  Kabel,  nun  die  Fabrikation. 

Bei  früheren  Verfahrungsweisen  schützte  man 
allerdings  die  Guttapercha  auch  schon  durch  Blei; 
aber  wenn  das  Kabel  fertig  war,  musste  man  noch 
eine  ergänzende  Operation  zu  Hülfe  nehmen :  das  Legen 
in  Blei.  Man  versenkte  die  Kabel  in  Bleiröhren  von 
einem  hinreichend  grossen  Durchmesser,   dass   sie  hin- 
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eingingen,  ohne  dieselben  zu  berühren.  Man  konnte 
keine  längeren  Stücke  als  von  50  bis  80  Meter  anfer- 
tigen, die  man  alsdann  zusammenlöthen  musste.  Es 
war  dies  eine  lange,  mühsame  und  kostspielige  Arbeit. 
Manchmal  führte  auch  das  Legen  in  Blei  ein  Zerreissen 
der  Guttapercha  und  Sromverluste  herbei,  welche  lange 
Zeit  unentdeckt  bleiben  konnten.  Durchaus  verschieden 
davon  ist  die  Methode  von  Berthoud  und  Borel. 
Draht,  Isolator  und  Blei  werden  bei  der  Fabrikation 
auf  einander  gelegt  und  innig  verbunden  und  bilden 
so  ein  untrennbares  Ganzes.  Betrachten  wir  nun  die 
Maschine  der  Ausstellung. 

Sie  ist  robust  und  massiv  construirt  und  füllt  einen 
Raum  zwischen  vier  Säulen  aus,  welcher  mit  einer  kreis- 
förmigen Plattform  überdeckt  ist,  auf  die  man  mit  Hülfe 
einer  Treppe  gelangt.  Auf  der  Plattform  bemerkt  man 
einen  kleinen  Kessel,  umgeben  von  einem  Kranze  von 
Gasflammen  mit  bläulichem  Lichte.  In  den  Kessel, 
welcher  voll  geschmolzenen  Paraffins  ist,  führt  man 
den  schon  zuvor  mit  einem  Geflecht  von  paraffinirter 
Baumwolle  überzogenen  Kupferdraht  ein. 

Ein  weiter,  sehr  starker  verticaler  Hohlcy linder  aus 
Stahl  geht  durch  die  Plattform.  In  diesen  cylindrischen 
Behälter  wird  der  Bleizain  gebracht,  mit  welchem  das 
Kabel  überzogen  werden  soll.  Ein  Kolben  aus  Stahl 
kann  von  unten  nach  oben  in  die  Höhlung  dieses 
oberen  Behälters  treten,  indem  er  von  Wasser  unter 
einem  gewissen  Drucke  gehoben  wird,  wie  bei  der 
hydraulischen  Presse.  Dieser  sehr  dicke  Kolben  ist 
von  einem  Ende  zum  andern  durchbohrt  wie  ein 
Flintenlauf. 
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Endlich  geht  eine  kegelförmig  auslaufende  Röhre 
aus  Stahl  von  oben   in   den   cylindrischen  Behälter  bis 
zur   oberen  Fläche   des   Kolbens;    sie   reicht    noch    ein 
wenig    in    die    innere  Höhlung    des   Kolbens,    so    dass 
zwischen  den  inneren  Wänden  dieser  Höhlung  und  dem 
kegelförmigen  Theil  der  Röhre  nur  ein  schmaler  ring- 
förmiger Zwischenraum  bleibt;  in  dieser  Stellung  bleibt 
die    stählerne    Röhre,    während    natürlich    der    Kolben 
auf-  und  abgeht.  —  Der  Kupferdraht  und  die  geschmol- 
zene isolirende  Masse  aus  dem   Kessel  dringen  mitein- 
ander in  die  innere  Stahlröhre ;  der  Draht  wird  hierbei 
mit  Paraffin  überzogen,  wie  ein  Kerzendocht  mit  Stearin, 
umgeben   wird:    Draht  und  Isolator  kommen   an    denx 
kegelförmigen  Theil   der  Röhre  heraus.  —  Wenn    der 
Kolben  steigt,   so  übt  er  einen  Druck  auf  das  in  demi 
cylindrischen  Behälter  vorhandene  Blei  aus,  das  Metali 
muss  sich  ausstrecken  und  an  der  ringförmigen,  zwischen, 
der    centralen    Röhre    und    den    inneren    Wänden    des 
Kolbens  befindlichen  Oeffnung  heraustreten ;  so  umgiebt 
das  Blei    den  Draht    und    seinen   Isolator    überall    und 
schliesst  sie  in  eine  metallische  Hülse.  —  In  dem  Maasse 
als   der  Kolben   fortfährt   zu   steigen,    fliesst    auch    das 
Blei   ab,  indem   es   die  bereits   gebildete  Hülse  an  sich 
hinunterschiebt,  welche  ihrerseits  den  Draht  in  die  ab- 
wärtsgehende   Bewegung    hineinzieht.      Das    aus    denn 
Innern    des    Kolbens    kommende    Kabel    tritt    mit  Blei 
bekleidet  durch  eine  Seitenöffhung  heraus  und  wickelt 
sich  von  selbst  auf  eine  zu  seiner  Aufnahme  bestimmte 
Spule. 

Die    Dicke    des    Bleiüberzuges    lässt    sich    nach 
Belieben    ändern,    sie  hängt  euvzA^  uud  allein  von  der 
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Weite  des  ringförmigen  Raumes  ab,  welcher  zwischen 
dem  centralen  Dorne  und  den  Wänden  des  Kolbens 
ausgespart  ist.  Man  kann  also  den  Draht  und  seinen 
Isolator  mit  so  dicken  und  so  dünnen  Metallhülsen 
umgeben  als  man  will. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Einrichtung  dieser  Blei- 
presse von  Berthoud  und  Borel  ganz  einfach.  Es 
ist  das  Princip  der  Pressen  zur  Fabrikation  von  Röhren 
aus  Steinzeug  oder  aus  Blei,  ebenso  zur  Verfertigung 
der  Maccaroninudeln.  Bloss  ist  hier  der  centrale  Dorn, 
welcher  sonst  massiv  ist,  hohl,  um  den  Draht,  welcher 
umwickelt  werden  soll,  durchzulassen. 

Ein  Mann  genügt  schliesslich,  um  den  Kessel  mit 
Draht  und  Paraffin  zu  versorgen,  um  den  cylindrischen 
Behälter  mit  Blei  zu  füllen  und  die  Arbeit  zu  über- 
wachen, und  weiter  braucht  es  nichts  bei  der  Maschine 
v°n  Berthoud  und  Borel,  um  einen  Kupferdraht  in 
ein  ausgezeichnetes  Kabel  zu  verwandeln  und  fort- 
während grosse  Längen  von  elektrischen  Leitern  zu 
liefern.  Man  kann  mit  Recht  sagen,  dass  die  neuen 
Kabel  eine  vollständige  Maschinenarbeit  sind.  Die 
Maschine  verfertigt  leicht  ihre  25  Meter  Kabel  in  der 
Minute.  Die  Gesellschaft,  welche  das  System  von 
ß°rel  und  Berthoud  ausbeutet,  hat  eine  bedeutende 
Fabrik  in  Grenelle-Paris  errichtet  und  eine  andere  in 
^°rtaillod  bei  Neuenburg  in  der  Schweiz. 

Wenn  die  Kabel  unter  den  Boden  gelegt  werden 
sollen,  so  lässt  man  sie  zum  zweiten  Male  in  die  Presse 
gehen,  um  sie  mit  einer  neuen  Umhüllung  von  Blei  zu 
versehen.  Zwischen  die  beiden  Hülsen  bringt  man  eine 
undurchdringliche  Masse,    wie  das  Pec\\,   v^eXOeves»   fcfcss. 


elektrischen   I,e 


Rückstand  von  der  Destillation  des  Stein kohlent he ers 
bildet.  Mit  diesem  dreifachen  Schutze  trotzen  die  neuen 
Kabel  allen  Unbilden  und  Einflüssen  der  Witterung. 
Man  kann  wohlgemerkt  mehrere  Drähte,  welche  mit 
einer  dünnen  Bleischicht  umgeben  sind,  in  eine  isoli- 
rende  Masse  bringen,  welche  man  dann  wieder  mit  Blei 
umhüllt;  so  erhält  man  Kabel  bis  zu  14  und  mehr 
Drähten,  welche  vollständig  isolirt  sind. 

Fig.  13.  Beistehende  Fig.  12 

zeigt  ein  solches  Kabel 
mit  3  Drähten  *,  welche 
durch  imprägnirte  Baum- 
wolle (4  isolirt  sind;  p  ist 
das  Bleirohr,  welches 
wieder  mit  einer  Lage 
imprägnirter  Baumwolle 
ö'  isolirt  ist.  Das  Ganze 
liegt  in  einer  Isolirmasse 
*  und  in  zwei  von  ein- 
ander durch  TUeer  oder 
Pech  t  getrennten  Bleiröhren  ^'  und/".  Man  kann  nun 
durch  den  kupfernen  Transmissionsleiter  k  einen  posi- 
tiven und  gleichzeitig  durch  den  Hilfsleiter  ^  (Bleirohr  < 
einen  negativen  Strom  schicken,  deren  Inductions- 
wirkungen  sich  bei  gleichen  Widerständen  beider  Leiter 
autheben. 

Man  erspart  auf  diese  Weise  den  bei  anderen 
Kabeln  zur  Vermeidung  der  Induction  der  Drähte 
unter  sich  nothwendigen  zurückgehenden  Draht,  indem 
der  Strom  durch  den  Draht  k  fort  und  durch  das 
Bleirohr  zurückgeht.  Letzterer  ist  zwar  ein  viel  weniger 
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guter  Leiter,  als  das  Kupfer,  aber  da  der  Querschnitt 
der  Röhre  verhältnissmässig  gross  ist,  so  gewinnt  man 
durch  den  Durchmesser,  was  man  an  Leitungsvermögen 
verliert.  Man  findet  hierin  wohlgemerkt  einen  grossen 
ökonomischen  Vortheil.  Die  neuen  Kabel,  welche  mit 
Maschinen  sehr  schnell,  ohne  kostspielige  Löhne  fabricirt 
und  mit  einem  sehr  wohlfeilen  Isolator  versehen  sind, 
kommen  natürlich  überhaupt  bei  weitem  nicht  so  hoch 
zu  stehen,  als  die  bisher  üblichen. 

In  der  Ausstellung  benützte  sie  die  Jablochkoff 'sehe 
Gesellschaft,  um  den  Strom  zu  den  elektrischen  Kerzen 
von  verschiedenen  in  Gang  befindlichen  Maschinen* zu 
leiten.  15.000  Meter  Kabel  von  Berthoud  und  Borel 
brachten  Kraft  und  Licht  in  die  verschiedenen  Theile 
des  Palastes;  5000  Meter  sind  kürzlich  wieder  von  der 
nämlichen  Gesellschaft  gelegt  worden  zur  Beleuchtung 
der  Opera  nach  dem  Jablochkoff  sehen  System.  Ein 
Kabel  mit  mehreren  Leitern,  welches  durch  die  Abzugs- 
kanäle von  Paris  gelegt  war,  verband  das  Telegraphen- 
amt mit  der  Ausstellung.  Einige  Kilometer  waren 
auch  für  telephonische  Leitungen  in  diesen  Kanälen 
gelegt. 

Ein  neuerdings  der  Firma  Siemens  &  Halske 
in  Berlin  patentirtes  Verfahren  zur  Herstellung  isolirter 
Leitungen  besteht  darin,  dass  die  mit  Jute,  Baumwolle, 
Flachs,  Hanf  oder  dergl.  umsponnenen  Drähte  in  ein 
Gefäss,  in  welchem  sich  concentrirte  Schwefelsäure  oder 
sonst  ein  hygroskopischer  Körper  befindet,  gebracht 
werden,  und  dann  dieses  Gefäss  evaeuirt  wird,  damit 
das  in  den  Gespinnstfasern  enthaltene  Wasser  aus  den- 
selben   entfernt  wird.     Hierauf  lässt  man  mittelst   der 
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Luftleere  des  Gefässes  Kautschuköl  oder  eine  Mischung 
desselben  mit  Harzen  oder  ähnlichen  Körpern  einsaugen, 
womit  die  Poren  des  Gespinnst  es  ausgefüllt  werden, 
bevor  sie  wieder  mit  feuchter  Luft  in  Berührung  ge- 
kommen sind. 

Ferner  stellt  noch  Arthur  Thaddeus  Woodward 
in  New-York  folgendes  Isolirmaterial  her:  66  Gewichts- 
theile  feines  Glas-  oder  Quarzpulver  und  34  Gewichts- 
theile  vegetabilisches  oder  mineralisches  Harz,  ebenfalls 
fein  zerrieben,  werden  vermischt.    Dem  Gemisch  werden 
26  Gewichtstheile  Paraffin,  Bienenwachs  oder  Walrath 
und  3  Gewichtstheile  gekochtes  oder  rohes  Leinöl  zu- 
gesetzt.     Das    Mischungsverhältniss    ist    je    nach    den 
Umständen    ein    verschiedenes.      Wird    die    Masse  der 
Sonne  ausgesetzt,  so  muss  die  Wachsbeimischung  eine 
geringe  sein,   während  bei  Verwendung   der  Isolirungs- 
masse    zu    unterirdischen    Telegraphenlinien    das    Ent- 
gegengesetzte eintreten  muss. 

Submarine  elektrische  Leitungen  bedürfen 
entsprechend  ihrer  grösseren  Abnützung  und  Inanspruch- 
nahme einer  weit  sorgfältigeren  und  haltbareren  Construc- 
tion.  Sie  hängen  oft  auf  weite  Entfernungen  frei  ohne 
Stützpunkt  oder  werden  durch  Stürme  auf  dem  steinigen 
Meeresboden  hin-  und  hergeworfen.  Heute  sind  die  Ver- 
fahrungsweisen  zum  Legen  und  Heben  der  unter- 
seeischen Kabel  sehr  vervollkommnet;  es  ist  jetzt  ge- 
wissermassen  leicht  geworden,  Kabel  in  4000  Mtr.  Tiefe 
zu  suchen,  zu  durchschneiden,  zu  heben  und  auszubessern. 
Die  Fabrikation  der  Kabel  hat  einen  grossen  Einfluss 
auf  die  Fortschritte  der  Elektricität  ausgeübt;  man 
musste      Messungs-,     Untersuchungs-,      Transmissions- 
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Methoden   schaffen,    welche    hinwieder    glückliche  Ent- 
deckungen    und     fruchtbare     Anwendungen     auf    die 
Beine    brachten.     Anfanglich    aber    machte    die  Sache 
grosse  Schwierigkeiten.     Das    erste    Kabel    wurde    am 
28.  August  1850  zwischen  Calais  und  Dover  ins  Meer 
gesenkt;  wenige  Tage  nachher  zerriss  es  an  den  Felsen 
der  Küste.  Am  26.  September  1851  wurde  es  endgiltig 
wieder  hergestellt.     Nach  langen  Sondirungen,  welche 
ergaben,    dass  das  Bett  des   Atlantischen  Oceans  von 
einer  ungeheueren  Ebene  in  der  Tiefe  von  3500  Mtr. 
gebildet  und  auf  Seite  der  beiden  Continente  von  zwei 
steilen  Abhängen    begrenzt    wird,    entschied    man   sich 
dafür,  die  Legung  eines  Kabels  zwischen  Europa  und 
Amerika  zu  versuchen.  Der  erste  Versuch,  welcher  bis 
zum  5.  August  1857  zurückgeht,  misslang;  das  Kabel 
zerriss  während  des  Legens.  Man  nahm  die  Sache  mit 
Erfolg  wieder  auf  im  Monate  Juli  1858.  Ohne  Zweifel 
erinnert    man    sich    noch    an    den    Enthusiasmus,    mit 
welchem    die    ersten    über    den    Ocean    gelangten    De- 
peschen  aufgenommen  würden.     Die  Königin  Victoria 
wechselte    einige    beglückwünschende  Worte    mit   dem 
Präsidenten    Buchana n.     In    Amerika    fanden    einige 
Tage  lang  Feste  über  Feste,  Processionen  und  Feuer- 
werke statt.  In  New- York  war  das  Vergnügen  grenzen- 
los,   man   beleuchtete  so    gründlich,    dass    zuletzt    das 
Stadthaus    Feuer    fing;    das    Dach     und     die    Kuppel 
desselben    wurden    vollständig    zerstört.      Jedoch    die 
allgemeine  Freude  wrar  nicht  von  langer  Dauer.  Kaum 
war  ein  Monat  verflossen,  so  gelangten  die  Depeschen 
nicht     mehr    an    ihren    Bestimmungsort.      Vergeblich 
suchte  man  nach  der  Ursache  der  Unterbrechung.  Die 
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Lage  darüber  kommt,  zu  dem  Zwecke,  die  Verbindung 
der  Guttaperchalagen  um  so  dichter  und  undurchlässiger 
zu  machen.  Per  eine  Seemeile  wiegt  die  siebenfache 
Kupferader  150  Kg.,  die  Umhüllung  1500  Kg.,  so  dass 
das  Gesammtgewicht  den  verhältnissmässig  geringen 
Betrag  von  1650  Kg.  per  Seemeile  nicht  übersteigt. 
Im  Wasser  reducirt  sich  das  Gewicht  auf  ca.  7285  Kg. 
Die  absolute  Festigkeit  des  Kabels  ist  elfmal  so  gross,  als 
das  Gewicht  desselben  per  Seemeile  im  Wasser.  Fig.  14 
zeigt  den  Querschnitt  eines  Stückes  am  Ende  des  ge- 
nannten Kabels,  des  Strand-  oder  Küstenkabels,  welches 
noch  in  höherem  Masse  in  Anspruch  genommen  wird 
als  das  Kabel  im  freien  Meere  und  daher  auch  ganz 
besonders  sorgfältig  geschützt  sein  muss.  Die  Skizze 
repräsentirt  die  natürliche  Grösse  des  Kabels.  In  der 
Mitte  befinden  sich  wieder  die  7  Kupferdrähte  in  Gutta- 
percha-Umhüllung. E  ist  mit  Manilahanf  umsponnener, 
sorgfältig  verzinkter  Eisendraht,  //ist  wieder  mit  Catechu- 
lösung  gegerbtes  Jutegarn  und  A  eine  Isolirmasse 
aus  Asphalt. 


} 


VII. 

Die    Fortleitung    und   Theilung   des    elek- 
trischen Stromes. 

Aus  den  Capiteln  III  bis  V  wird  der  Leser 
wohl  ersehen  haben,  dass  der  elektrischen  Kraftüber- 
tragung   auf   grosse   Entfernungen    keine    unüberwind- 
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liehen  Schwierigkeiten  im  Wege  stehen,  und  dass 
schon  bei  Anwendung  der  bisher  bekannten  Hilfsmittel 
der  Nutzen  dieser  Kraftübertragung  ein  bedeutender 
sein  wird.  Um  jedoch  grosse  Kräfte  auf  diese  Weise 
in  der  Praxis  wirklich  nutzbar  machen  zu  können, 
wird  es  nicht  nur  nothwendig  sein,  einen  möglichst 
grossen  Theil  derselben  nach  einem  entfernten  Ort 
zu  übermitteln,  sondern  man  wird  solche  Einrichtungen 
treffen  müssen,  dass  man  beliebige  Quantitäten  der 
Gesammtkraft  nach  beliebigen  verschiedenen  Orten 
übertragen  kann,  d.  h.  es  wird  sich  darum  handeln, 
eine  Theilung  der  vermittelst  des  elektrischen  Stromes 
übertragenen  Kräfte  zu  erzielen. 

Wenn  man  z.  B.  eine  Anzahl  von  verschiedenen 
Apparaten  durch  den  elektrischen  Strom  der  Primär- 
maschinen in  Bewegung  setzen  will,  so  muss  man 
einem  jeden  dieser  Apparate  genau  die  zu  seinem  Be- 
triebe nothwendige  Kraft  zuführen  können.  Damit  dann 
die  verschiedenen  Apparate  zu  verschiedenen  Zeiten 
oder  gleichzeitig  arbeiten  können  und  nichtsdestoweniger 
von  einander  ganz  unabhängig  bleiben,  wird  es  auch 
nothwendig  sein,  die  Stromtheilung  so  einzurichten,  dass 
das  Ausschalten  oder  Einschalten  des  einen  Apparates 
in  den  Stromkreis  keinen  Einfluss  auf  die  Leistungen 
der  anderen  Apparate  hat. 

Durch  das  Aus-  und  Einschalten  von  verschiedenen 
Apparaten  wird  sich  aber  die  gesammte  Quantität  der 
zu  übertragenden  Energie  ändern:  es  handelt  sich 
folglich  vor  Allem  darum,  diese  gesammte  Quantität, 
welche  mit  IE  bezeichnet  werden  kann,  entsprechend 
zu  reguliren- 


"i* 
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Um   dieses    zu    erreichen,     kann    man    entwecE- 

1.  /  und  E  gleichzeitig  ändern,   oder 

2.  I  constant  lassen  und  E  verändern,   oder 

3.  E  constant  lassen  und  /  verändern. 

Die  gleichzeitige  Aenderung  von  E  und  /  wird  z 
der  Praxis  ihrer  Complicirtheit  halber  kaum  angewend* 
werden.  Im  zweiten  Falle  wird  man  alle  Apparate  i 
denselben  Stromkreis  einzuschalten  haben,  d.  h.  mai 
wird  Arrangements  in  Serien  vornehmen  müssen. 

Im  dritten  Falle  wird  jeder  Apparat  sich  in  einem 
Extrastromkreise  zu  befinden  haben,  d.  h.  die  Apparate 
werden  in  Derivationen  einzuschalten  sein. 

Um  sich  ein  klares  Bild  von  diesen  beiden 
Methoden  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Einrichtung 
für  die  Ausnützung  hydraulischer  Kräfte.  Wünscht  man 
z.  B.  mehrere  Turbinen  durch  einen  einzigen  Wasserfall 
zu  betreiben,  so  kann  man  dieselben,  angenommen,  dass 
die  Fallhöhe  genügend  ist,  eine  über  der  andern  anbringen. 

In  diesem  Falle  wird  eine  jede  Turbine  die  ganze 
Wassermasse  erhalten,  jedoch  wird  die  Höhe,  von  der 
das  Wasser  auf  die  Turbine  herniederstürzt,  bei  den 
verschiedenen  Turbinen  eine  verschiedene  sein,  und 
wünscht  man  nun  noch  eine  Turbine  einzuschalten, 
so  wird  man  die  Fallhöhe  steigern   müssen. 

Hat  man  jedoch  alle  Turbinen  nebeneinander 
angebracht,  so  wird  eine  jede  nur  einen  Theil  der 
Wassermasse  erhalten,  jedoch  wird  die  Höhe,  von  der 
das  Wasser  herniederfällt,  für  alle  derselben  eine  gle  iche 
sein,  und  wenn  man  noch  eine  Turbine  einschalten  will, 
so  wird  man  die  Wassermasse  zu  theilen  haben,  während 
die  Fallhöhe  unverändert  bleiben  wird. 
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Der  erste  Fall  entspricht  bei  der  elektrischen 
Krafterzeugung  denjenigen  Einrichtungen,  bei  welchen 
^  constant  bleibt,  während  der  zweite  Fall  das  Con- 
stantbleiben  von  E  veranschaulicht 

Wenn    also  /  für    die  verschiedenen,    vermittelst 

Hektricität  betriebenen  Apparate  constant  bleiben  soll, 

so  muss  man  E  durch   einen  Regulator  reguliren,  und 

soll  E  constant  bleiben,   so  muss  man  /  entsprechend 

reguliren. 

Auf  den  ersten  Blick  sieht  es  so  aus,  als  ob  eine 
Regulation  von  /  nicht  nothwendig  sei,  da  die  Aende- 
rungen  im  Widerstände  des  Stromkreises,  welche  durch 
die  Einschaltung  oder  Ausschaltung  der  Apparate  hervor- 
gerufen werden,  /  selbst  entsprechend  modificiren ;  denn 
wenn  bei  einer  gegebenen  Stromstärke  nur  ein  Apparat 
im  Betriebe  war,  so  würde  dem  Anscheine  nach, 
wenn  man  einen  zweiten  gleichen  Apparat  so  ein- 
schaltet, dass  ein  gleich  langer  Leitungsdraht  nach 
ihm  abzweigt,  der  Gesammtwiderstand  halbirt  werden, 
da  der  Strom  nun  zwei  Canäle  zu  gleicher  Zeit 
durchströmen  kann;  auf  der  anderen  Seite  würde 
aber  auch  die  Stromstärke  sofort  verdoppelt  werden, 
da  nun  eine  neue,  der  ersten  gleiche  Quantität  des 
Stromes  in  den  gesammten  Stromkreis  fliessen  kann; 
die  Einschaltung  des  zweiten  Apparates  selbst  würde 
also,  automatisch  den  für  diesen  Apparat  nöthigen 
Strom  hervorgerufen  haben. 

Diese  Anschauung  beruht  jedoch  auf  einem 
grossen  Irrthume;  denn  bei  den  obigen  Folgerungen 
ist  der  Umstand  vergessen,  dass  jeder  elektrische 
Motor    einen    gewissen    inneren  Widerstand    hat,    ohne 
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welchen  die  Erzeugung  eines  Stromes  unmöglich  sein 

würde,  es  wird  also  bei  Einschalten  des  zweiten  Appa- 

E  E 

rates  die  Formel  /=  —  sich  nicht  in  /.  =  —  ,  , 

R  l       Jt  verwandeln, 

2 
&  h.  /  wird  nicht  =21  werden,    sondern   man  muss 
den  Widerstand  des  Motors  selbst  in  Rechnung  bringen, 

d  h  /=  f  * 

r  — * 

l    2 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  sofort  erkennen, 
dass  im  zweiten  Falle  die  Stromstärke  nicht  das 
Doppelte  der  ersten  ist,  und  wenn  man  im  Stromkreise 
//  Derivationen  anbringt,  so  verändert   man    allerdings 

den  Widerstand  des   äusseren  Stromkreises  auf  — ,  der 

innere  Widerstand  der  Maschine  bleibt  jedoch  unver- 
ändert, d.  h.  die  Stromstärke  verändert  sich  nicht 
genau  proportional  dem  Bedürfnisse. 

Man  nehme  z.  B.  an,  dass  die  constant  bleibende 
elektromotorische  Kraft  if=100,  der  innere  Wider- 
stand des  Motors  r  =  2  und  der  äussere  Widerstand, 
d.  h.  die  Leitung  sammt  dem  einen  zu  betreibenden 
Apparate  =  20  sei,  dann  erhält  man  für  die  Strom- 
stärke /  die    Gleichung    100=— -.-—,*  schaltet  man 

2  +  20 

nun  einen  zweiten  Apparat,  welcher  nebst  seiner 
Derivation  der  Leitung  ebenfalls  einen  Widerstand 
=  20  hat  und  gerade  so  construirt  ist  wie  der  erste, 
ein,  so  müsste  —  um  die  zu  seinem  Betriebe  not- 
wendige Stromstärke  zu  erhalten  —  die  Stromstärke 
genau  verdoppelt  werden,  dieses  geschieht  aber   durch 
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die  blosse  Einschaltung  des  Apparates  und  der  Deri- 
vation von  einem  Gesammtwiderstand  =  20  nicht, 
denn    die   Stromstärke  /  ist  in  diesem  Falle   aus    der 

Gleichung  100  ==      .   OA  .   ^  abzuleiten,   d.  h.  sie  ist 

=  4200,  während  sie  im  ersten  Falle  =  2200  war  und, 
um  genügend  für  den  Betrieb  des  zweiten  Apparates 
zu  sein,  =4400  sein  müsste. 

Man  sieht  also,  dass  man,  um  die  nöthige  Strom- 
stärke zu  erzielen,  eine  weitere  Regulation  von  /  vor- 
zunehmen haben  wird. 

Wenn  r  verschwindend  klein  ist,  ist  diese  Regu- 
lation wohl  nicht  so  noth wendig,  und  das  Strom- 
theilungs-System  des  russischen  Physikers  Gravier, 
welcher  Maschinen  von  sehr  geringem  inneren  Wider- 
stände anwendet  und  diesen  Widerstand  noch  dadurch 
vermindert,  dass  er  mehrere  stromerzeugende  Motoren 
auf  Quantität  koppelt,  wird  sich  wohl  in  Fällen,  in 
denen  man  Ströme  von  sehr  geringer  Spannung  anwendet, 
als  ganz  praktisch  bewähren;  für  die  Uebertragung 
von  grossen  Kräften  auf  weite  Entfernungen  jedoch 
kann  man  nicht  Maschinen  von  verschwindend  kleinem 
inneren  Widerstände  benützen,  sondern  für  die  Ströme 
von  hoher  Spannung,  die  zur  Kraftübertragung  noth  wendig 
sind,  wird  man  Maschinen  von  verhältnissmässig  grossem 
Widerstände  anwenden  müssen.  Der  Werth  von  r  wird 
also  in  diesem  Falle  eine  sehr  bedeutende  Rolle  spielen, 
und  eine  Regulirung  von  /  ist  folglich  absolut  nöthwendig. 

Es  fragt  sich  nun,  welches  Regulirungs-  und 
Strom theilungs  -  System  wird  sich  in  der  Praxis  am 
besten  bewähren? 
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Um  diese  Frage  zu  beantworten,  bedenke  man, 
dass  ein  solches  System  drei  Hauptanforderungen  ent- 
sprechen muss. 

1.  Alle  Apparate  müssen  genau  den  für  sie  be- 
stimmten Theil  der  Kraft  erhalten  und  unabhängig  von 
einander  gebraucht  werden  können. 

2.  Die  zu  diesem  Zwecke  nothwendige  Regulation 
muss  auf  automatischem  Wege  und  genau  in  dem 
richtigen  Augenblicke  erfolgen,  ohne  dass  es  eines  Auf- 
sehers oder  besonderer  Hilfsmittel  bedarf. 

3.  Die  Regulation  muss  zugleich  eine  solche  sein, 
dass  durch  die  stromerzeugende  Maschine,  resp.  Ma- 
schinen, nur  diejenige  Gesammtquantität  von  Energie 
geliefert  wird,  welche  zum  Betriebe  der  jedesmal 
arbeitenden  Apparate  nothwendig  ist. 

Um  diese  drei  Anforderungen  zu  erfüllen,  wird 
es  stets  vorzuziehen  sein,  die  verschiedenen  Apparate 
in  Nebenschaltungen  einzuschliessen  und  dieselben  nicht 
in  Serien  mit  einander  zu  verbinden,  da  diese  letzte 
Schaltung  die  Apparate  sehr  abhängig  von  einander 
macht  und  da  im  ersten  Falle  auch  die  Regulirung 
leichter  ist. 

Gerade  während  der  letzten  beiden  Jahre  hat  man 
auf  verschiedene  Weise  versucht,  eine  praktische  Stronv 
theilung  zu  erzielen,  doch  fast  alle  zu  diesem  Zwecke 
angewendeten  Systeme  vernachlässigen  mehr  oder 
weniger  die  eine  oder  die  andere  der  obigen  drei  An- 
forderungen. 

In  den  meisten  Systemen  wendet  man  den  Strom 
selber,  wenn  er  zu  schwach  oder  zu  stark  wird,  dazu 
an,    die    elektromotorische    Kraft     der    Maschine    ent- 
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sprechend  zu  reguliren,  bis  das  Gleichgewicht  wieder 
hergestellt  ist 

Zu  diesem  Zwecke  erhalten  die  Elektromagnete 
der  stromerzeugenden  Maschinen  ihren  Strom  gewöhn- 
lich von  einer  kleinen  Extramaschine,  da  auf  diese 
Weise  das  magnetische  Feld  unabhängig  gemacht  wird 
von  dem  Stromkreise. 

Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  von  der  In- 
tensität des  magnetischen  Feldes  abhängt  und  diese 
wiederum  von  dem  Strome  der  Extramaschine,  so 
braucht  man  nur  diesen  letzteren  variiren  zu  lassen, 
um  die  gewünschte  elektromotorische  Kraft  zu  erzielen. 

Diese  Variationen  nun  lassen  sich  leicht  erreichen, 
wenn  man  in  den  Stromkreis  Widerstände  einschaltet 
und  zu  diesem  Zwecke  den  Hauptstrom  benützt.  Wird 
der  Hauptstrom  zu  stark,  so  schaltet  er  durch  seine 
Einwirkung  auf  einen  Elektromagnet  einen  Widerstand 
ein,  der  genau  dem  Ueberschusse  an  Stromstärke  ent- 
spricht; wird  der  Hauptstrom  zu  schwach,  so  umgeht 
er  einen  oder  mehrere  der  eingeschalteten  Widerstände. 

Auf  diese  Weise  wird  jedesmal  die  Intensität  des 
Stromes  der  Extramaschine  verändert,  welche  dann 
durch  ihre  Verbindung  mit  den  Elektromagneten  der 
Hauptmaschine  eine  entsprechende  Aenderung  der 
elektromotorischen    Kraft    dieser    letzteren    veranlasst. 

Das  im  Jahre  1880  patentirte  Stromtheilungs- 
und  Regulations-System  von  Hospitalier  beruht  auf 
dieser  Methode,  und  ebenso  ist  in  dem  System  von 
Hiram  Maxim,  welches  auf  der  elektrischen  Aus- 
stellung zu  Paris  1881  allgemeine  Anerkennung  fand 
und  sich   in  seiner  Anwendung  auf  Glühlampen    vor- 


106     Die  Fortleitung  und  Theilung  des  elektrischen  Stromes. 

züglich  bewährte,  ein  ganz  ähnliches  Verfahren  beob- 
achtet worden.  Auch  die  Construction  von  Lane  Fox 
und  anderen  minder  bekannt  gewordenen  Elektrikern 
gehören  hierher;  allen  diesen  Systemen  haftet  jedoch  der 
in  der  Methode  selbst  liegende  Fehler  an,  dass  durch 
die  Anwendung  von  Widerständen,  welche  durch  die 
Action  eines  Elektromagnets  ein-  und  ausgeschaltet 
werden,  die  Regulation  nicht  momentan  erfolgt,  und 
die  durch  dieses  Factum  veranlassten  üblen  Folgen 
sind  sehr  bedeutend. 

Ein  wirklich  vorzügliches  Stromtheilungs-  und 
Regulations-System  wird  von  Marcel  Deprez  angewen- 
det, dessen  Verdienste  um  die  elektrische  Kraftüber- 
tragung wir  bereits  mehrfach  erwähnt  haben. 

Die  Deprez'schen  Theorien,  die  sich  seit  den 
letzten  Monaten  in  der  Praxis  sehr  gut  bewährt 
haben,  sind  so  oft  missverstanden  und  dadurch  in 
Fachjournalen  so  entstellt  worden,  dass  eine  ausfuhr- 
liche Auseinandersetzung  derselben  an  dieser  Stelle 
wohl  kaum  einer  Entschuldigung  bedarf,  und  folgen 
wir  den  Erklärungen,  welche  Deprez  selber  von 
seiner  Theorie  letztes  Jahr  (Lumiere  Electrique  1881, 
Nr.  71)  gab. 

Man  unterbreche  in  einer  dynamoelektrischen 
Maschine  die  Verbindung  zwischen  dem  Strome,  welcher 
die  Magnete  inducirt,  und  dem  Strome,  welcher  in  der 
Armatur  erzeugt  wird;  dann  sende  man  durch  die 
Spiralen  der  Elektromagnete  einen  Strom  von  be- 
kannter Stärke,  der  z.  B.  von  einer  Extramaschine 
erzeugt  wird,  lasse  ferner  die  Armatur  mit  einer  ge- 
gebenen   Rotations-Geschwindigkeit  rotiren   und  messe 
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die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  der  Armatur, 
indem  man  die  Stromstärke  der  Extramaschine  variiren 
lässt.  Alsdann  wird  man  für  jeden  Werth  von  E  einen 
correspondirenden  Werth  von  /  erhalten.  Bezeichnet 
man  nun  in  einer  graphischen  Darstellung  /  durch  die 
Abscisse  und  E  durch  die  Ordinate,  so  erhält  man 
aus  den  verschiedenen  Werthen  dieser  beiden  Grössen 
die  Curve,  welche  in  Figur  15  dargestellt  ist. 


Fig.  15. 
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Diese  Curve  hängt  ganz  und  gar  von  der  Con- 
struction  der  Maschine  ab,  und  wird  von  Deprez  die 
charakteristische  Curve   genannt. 

Man  stellt  nun  wieder  die  Verbindung  zwischen 
den  Elektromagneten  und  der  Armatur  her,  lässt  die 
Maschine  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  zuvor 
rotiren  und  misst  die  Stromstärke.  Diese  Stromstärke 
welche  =  /  sei,  ist  es,  welche  die  Elektromagnete  erregt, 
da  die  Maschine  nun  selbsterregend  ist. 

Wenn  man  alsdann,  in  Figur  15,  die  Abscisse  O  F 
misst,    die    der  Stromstärke  /  entspricht,     so    wissen 
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wir,   dass  bei  der  Geschwindigkeit*  Fund  bei  der  auf 

diese    Weise    erzeugten    Intensität    des    magnetischen 

Feldes   die  elektromotorische  Kraft  =FG  ist;  es  ist 

also  dieses  die  elektromotorische  Kraft,  welche  bei  der 

Bewegung  der  Maschine  auftreten  wird. 

Der  Widerstand  lässt  sich  alsdann  aus  der  Ohm- 

£ 
sehen  Formel  1=  _   leicht  berechnen,  nämlich 

K 

R  =  y  =  J5=tang  GOR 
I        O  F 

Wir  haben  demnach  hier  den  Gesammtwider- 
stand  in  der  Form  der  Tangente  eines  Winkels  aus- 
gedrückt. 

Wünscht    man    den    Zahlenwerth    zu    finden,    so 

braucht  man  nur  auf  der  Linie  OX  irgend  eine  Abscisse 

OA  abzutragen  und  in  A  eine  Senkrechte  zu  errichten, 

auf   der    man  wiederum  von  A  eine  Linie  gleich  OA 

abträgt.     Diese    Linie    wird   1   Ohm    repräsentiren,   da 

E 
-  =  1  Ohm  ist,    welches   der  Tangente   von  45°  =  1 

entspricht.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Senkrechte 
AD  nach  Ohms  und  Decimaltheilen  von  Ohms  gra- 
duiren.  Wenn  man  für  irgend  einen  Punkt  der  charak- 
teristischen Curve,  z.  B.  C]  den  Widerstand  zu  finden 
wünscht,  so  braucht  man  nur  die  Länge  desjenigen 
Stückes  der  Linie  AD  abzulesen,  welches  sich  zwischen 
der  Linie  OC  und  OX  befindet,  in  unserem  Falle  also 
AB.  Diese  Länge  giebt  den  Widerstand  in  Ohms  an. 
Aus  der  graphischen  Darstellung  in  Figur  15, 
welche  die  Curve  für  eine  gewöhnliche  Gramme'sche 
Maschine,     die    mit    normaler    Geschwindigkeit     rotirt, 
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darstellt,    zieht    Deprez    die    folgenden    interessanten 
Schlüsse. 

Wenn  man  von  einem  gewissen  Widerstand 
ausgeht  und  denselben  mehr  und  mehr  vermindert, 
so  senkt .  sich  die  Linie  0  G  immer  mehr  und  mehr 
in  der  Richtung  von  OC.  Man  sieht  also,  dass  die 
elektromotorische  Kraft  im  Anfang  schnell  steigt, 
später  langsamer  wächst  und  endlich  constant  wird; 
da  die  Curve  die  Tendenz  hat,  eine  Parallele  zur  Linie 
OX  zu  werden.  Dieses  bedeutet,  dass  der  Magnetismus 
des  weichen  Eisens  der  Magnete  nicht  in's  Unendliche 
wächst,  sondern  mit  der  Zeit  sich  einem  Sättigungs- 
punkte nähert,  den  man  in  der  Praxis  nicht  erreicht. 

Verlängert  man  hingegen  in  den  graphischen  Dar- 
stellungen die  Linienabschnitte,  welche  die  Widerstände 
repräsentiren,  so  hat  die  Linie  OG  die  Tendenz,  sich 
in  der  Richtung  von  0  Y  zu  drehen,  sie  wird  also  die 
Curve  immer  näher  und  näher  ihrem  Anfange  durch- 
schneiden und  in  der  Stellung  OD  eine  Tangente  werden. 
In   diesem  Momente  wird   die  Maschine  stromlos  sein. 

Dieses  zeigt  deutlich,  dass  es  für  die  Maschine 
einen  gewissen  Widerstand  giebt,  bei  welchem  die  Strom- 
stärke gleich  Null  ist. 

In  dem  Vorhergehenden  wurde  die  Rotations- 
Geschwindigkeit  der  Maschine  als  constant  voraus- 
gesetzt und  die  Curve  war  nur  für  eine  Geschwindig- 
keit V giltig;  wünscht  man  dieselbe  für  eine  Geschwin- 
digkeit   V  kennen  zu  lernen,    so  braucht  man  nur  die 

V 
Ordinaten  mit  dem  Werthe  ■  -*  zu   multipliciren;    denn 

einer   jeden    Geschwindigkeit    entspricht    eine    gewisse 
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Intensität  des  magnetischen  Feldes.  Die  elektromoto- 
rischen Kräfte  für  verschiedene  Geschwindigkeiten  sind 
nämlich  innerhalb  der  in  derPraxis  anzuwendenden 
Grenzen  den  Geschwindigkeiten  proportional  und  die 
Curve  würde  daher  die  in  Figur  16  abgebildete  Gestalt 
annehmen. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  hängt  demnach  von 
einer  möglichst  beschränkten  Variation  der  Rotations- 
Geschwindigkeiten  in  der  Praxis  ab. 

Eine  ähnliche  Aenderung  der  Curve  wird  man 
erhalten,  wenn  man  die  Wickelung  der  Maschine  ändert, 
d.  h.  wenn  man  z.  B.  die  Anzahl  der  Windungen  auf 
der  Armatur  der  Maschine  modificirt,  ohne  andere 
Aenderungen  vorzunehmen,  also  auch  ohne  das  Volumen 
der  Armatur  zu  ändern. 

Wenn  bei  der  gewöhnlichen  Wickelung  /  die  An- 
zahl der  Windungen  war,  während  dieselbe  bei  der 
neuen  Wickelung  t{  ist,  so  wird  man  die  elektromoto- 
rische Kraft,  welche,  wenn  die  anderen  Bedingungen 
dieselben  bleiben,    proportional   der  Drahtlänge  auf 

der  Armatur  ist,    mit    -  multipliciren   müssen,   um  die 

neue  Curve  zu  erhalten. 

In  Figur  16  entspricht  die  Curve  OCD  der  Ro- 
tations-Geschwindigkeit v  und  OEF  der  Geschwindigkeit 
v{ ;  die  Widerstände  für  die  Stromstärke  OA  werden 
in  beiden  Fällen  durch  die  Tangenten  der  Winkel  COA, 
resp.  EOA  bestimmt,  und  wenn  man  die  erste  charak- 
teristische Curve  kennt,  so  kann  man  die  betreffenden 
Elemente  für  die  anderen  Curven  einzeln  finden,  ohne 
diese  Curven  selbst  zu  construiren. 
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Sucht  man  z.  B.  die  elektromotorische  Kraft  und 
die  Stromstärke  für  einen  gegebenen  Widerstand  R  bei 
einer  Rotations-Geschwindigkeit  vx  und  hat  man  die 
Curve    für    die  Rotations-Geschwindigkeit  v   construirt, 

v 
bezeichnet   man  ferner  —    mit  Kt  die  gesuchte  elektro- 
motorische Kraft  mit  E,  und  mit  /  die  gesuchte  Strom- 
stärke,   während   man    e   die    elektromotorische   Kraft 

Fig.  16. 


nennt,  welche  der  Rotations-Geschwindigkeit  v  entspricht, 
so  erhält  man  für  die  Geschwindigkeit  vv   die  Gleichung 

£=Ke, 

woraus  folgt  f  = 

e  _  R 
E  ~  K  ' 
d.  h.    wenn  man  auf   der  graphischen  Darstellung  der 

bereits  gefundenen  Curve  einen  Widerstand  =      -   an- 

Ä 


und  ferner 
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deutet,  so  erhält  man  die  Linie  für  /,  indem  man  die 
Linie  OY  (Fig.  17)  in  Theile  eintheilt,  die  den  Wider- 
ständen proportional  sind,  während  man  auf  OX  den 
Rotations -Geschwindigkeiten  proportionale  Theile  ab- 
trägt, wobei  man  die  frühere  Rotations-Geschwindigkeit 
als  Einheit  annimmt.  Die  Einheiten  für  beide  Scalen 
sind  also  gleich  gross. 

Trägt  man  auf  der  Linie  OY  den  Widerstand  R 
ab,    und    auf    der    Axe     OX   die    Grösse   v  =  Ki\\ 

Fig.  17. 


verbindet  man  die  so  erhaltenen  Punkte,  so  macht  die 
sie  verbindende  Linie   einen   Winkel,   dessen  Tangente 

-    ist.    Wenn   man   nun   durch   den   Anfangspunkt  die 
K 

Parallele  0  B  zieht,  bis  sie  die  charakteristische  Curve 
schneidet,  so  stellt  die  Linie  OA  die  Stromintensität 
/  dar;  E  findet  man  durch  Multiplication  von  A  B 
und  K. 

Man  kann  die  gefundene  Curve  auch  dazu  be- 
nützen, die  Wirkung  einer  anderen  Veränderung  der 
Maschine    festzustellen,    nämlich    derjenigen    einer   ver- 
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schiedenen  Wickelung  der  Drähte  der  inducirenden 
Magnete. 

Wenn  man  jedoch  für  diese  Aenderung  die  früher 
gefundene  Curve  benützen  will,  so  darf  man  die  Draht- 
wickelung nur  so  ändern,  dass  sich  der  Widerstand 
derselben,  nicht  aber  das  Volumen  der  inducirenden 
Magnete,  verändert,  und  müssen  ebenso  alle  übrigen 
Bedingungen  dieselben  bleiben. 

Man  nenne  in  diesem  Falle  /  die  frühere  Anzahl 
von  Windungen  auf  den  inducirenden  Magneten  und  /, 
die  neue  Anzahl  derselben. 

Da  das  Volumen  der  Drahtmasse  unverändert 
bleibt,  so  wird  die  in  jeder  Windung  verursachte 
Schwächung  des  Stromes  dadurch  ausgeglichen,  dass 
die  Zahl  der  Windungen  um  so  grösser  ist,  und  man 
wird  bei  den  Stromstärken  /  und  Iv  nichstdestoweniger 
dieselbe  Intensität  des  magnetischen  Feldes  erhalten, 
wenn  tl=tili  ist.  Eine  elektromotorische  Kraft, 
welche  /  entspricht,  wird  demnach  auch  einer  Intensität 

I{  =  I X  —  entsprechen,    man    braucht    also    nur    die 

Abscissen  in  der  Wreise  variiren  zu  lassen,  wie  das  in 
Fig.  18  veranschaulicht  ist,  um  so  die  neue  Curve  zu 
erhalten. 

•  Hat  man  die  Maschine  auf  zweierlei  Weise  zu 
gleicher  Zeit  modificirt,  so  kann  man  die  beiden  ent- 
sprechenden Aenderungen  der  Curve  nach  und  nach 
vornehmen  oder  bei  Calculation  der  Curve  beide 
Coefficienten  zugleich  berücksichtigen. 

Auch  zur  Bestimmung  der  Potential  -  Differenz 
an    zwei  beliebigen   Theilen    des  Stromkreises,  welche 

J  a  p  i  n  g.  Elektr.  Kraftübertragung.  o 
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durch  einen  bekannten  Widerstand  getrennt  sind,  lässt 
sich  die  charakteristische  Curve  benützen. 

Wünscht  man  z.  B.  in  einem  Stromkreise  r-\-x 
zu  wissen,  welches  die  Potential-Differenz  e  an  zwei 
verschiedenen  Seiten  des  Stromerzeugers  ist,  die  durch 
den  Widerstand  r  getrennt  werden,  so  lege  man  an 
die  Linie  0  X  (Fig.  19)  den  Winkel  D  0  X  an,  dessen 
Tangente  gleich  r-\-x,  und  den  Winkel  C  OX,  dessen 
Tangente  gleich  r  sein  muss,  dann  wird  im  ersten 
Falle    der    Gesammtwiderstand    und    im    zweiten    der 


Fig.  18. 


Widerstand     zwischen     den     zu    untersuchenden    zwei 
Punkten  repräsentirt. 
Man  erhält  nun 

DA=OA  tang  DOA  =  I[r-\-x) 

EA=OA  tang   COA  =  Ir 

DA  —  EA  =  DE=x 

Es  ist  aber  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  Ix  die 

Potential -Differenz    zwischen     den    zwei    Punkten     des 

Stromkreises,    die    durch    den    Widerstand    x   getrennt 

sind,   welcher    nebst  r  den    ganzen   Stromkreis    bildet; 

wir  haben  also  e  gefunden. 
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Fi"- 


19. 


Um  einen  speciellen  Fall  zu  geben,  nehme  man 
an,  dass  C  0  X  den  inneren  Widerstand  der  Maschine 
andeutet,  und  dass  man  den  Gesammtwiderstand  variiren 
lässt,  so  wird  D  E  die  Potential-Differenz  an  den  Polen 
der  Maschine  bilden.  Anfangs  wird  sie  gleich  Null  sein, 
wenn  nämlich  0  D  mit  0  C  zusammenfallt,  und  wird 
dann  allmählich  wachsen,  ein  Maximum  erreichen  und 
schliesslich  wieder  sich  dem  Nullpunkte  nähern. 

Allen  bisher  gegebenen  Calculationen  liegt  eine 
Curve  zu  Grunde,  welche  construirt  wurde,  während 
die  inducirenden  Mag- 
nete ihren  Strom  von 
einer  besonderen  Quelle 
erhielten,  also  nicht  in 
den  Stromkreis  einge- 
schaltet waren ;  es  fragt 
sich  nun,  welche  Aende- 
rung  wird  die  Curve 
erfahren,  wenn  die  Ma- 
schine selbsterregend 
wird.  Man  nehme  zu  diesem  Zwecke  an,  dass  die  in- 
ducirenden Magnete  mit  zwei  getrennten  Spiralen  um- 
wunden seien,  deren  Windungen  nebeneinander  liegen, 
also  gleichweit  von  dem  Eisenkerne  entfernt  sind  und 
folglich  einen  gleichen  Einfluss  auf  denselben  ausüben. 
Wenn  zwei  verschiedene  Ströme  diese  Spiralen  gleich- 
zeitig durcheilen,  so  werden  sich  ihre  Wirkungen 
addiren  und  die  Erregung  wird  gleich  derjenigen  sein, 
welche  erzielt  wird,  wenn  ein  einziger  Strom  durch  die 
Spiralen  fliesst,  dessen  Intensität  gleich  der  Summe  der 
Intensitäten  der  beiden  getrennten  Ströme  \s>\.. 
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Sendet  man  nun  durch  die  eine  Spirale  einen 
constanten  Strom,  welcher  z.  B.  von  einer  Extra- 
maschine erzeugt  wird,  so  ist  der  Widerstand  des 
Stromkreises  dieses  Stromes  —  da  der  letztere  von 
dem  Hauptstromkreise  getrennt  ist  —  bei  der  Berech- 
nung des  Gesammtwiderstandes  nicht  zu  berücksich- 
tigen ;  der  Widerstand  der  zweiten  Spirale  jedoch, 
durch  die  der  Strom  der  Dynamomaschine  fliessen 
soll,  gehört  zum  Hauptstromkreise  und  muss  berück- 
sichtigt werden. 

Es  möge  nochmals  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  alle  Curven  für  eine  gegebene  Rotations-Geschwin- 
digkeit calculirt  sind;  wie  sich  dieselben  bei  verschie- 
denen Geschwindigkeiten  ändern,  wurde  bereits  be- 
sprochen. 

Es  sei  nun,  wie  in  den  früheren  Fällen,  Ok  FC  (Fig.  20) 
die  auf  vorbeschriebene  Weise  entstehende  Curve.  Die  ge- 
trennte Spirale  werde  von  einem  Strome  durchflössen, 
dessen  Intensität  0'  0  ist,  und  die  elektromotorische 
Kraft  sei  0  F\  so  lange  der  zweite  Strom  noch  nicht  ent- 
standen ist;  F*  sei  der  Ausgangspunkt  für  die  neue  Curve. 
Tritt  nun  der  in  der  Armatur  erzeugte  Strom  in  die 
für  ihn  bestimmte  Spirale  der  inducirenden  Magnete 
ein,  so  ist,  wie  gesagt,  der  Vorgang  genau  derselbe, 
als  ob  die  gesammten  Drahtwindungen  der  inducirenden 
Magnete  von  einem  einzigen  Strome  durchflössen  würden, 
dessen  Intensität  gleich  der  Summe  der  Intensitäten  der 
beiden  getrennten  Ströme  ist.  Die  charakteristische 
Curve  bleibt  von  der  Stelle  an,  wo  die  beiden  Ströme 
zusammenkommen,  ganz  unverändert  und  man  braucht 
nur   den    Anfang    der   Ordmalew  votv   0'    wach  O  zu 
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verlegen,  die  Widerstände  berechnen  sich  dann  von  dem 
Punkte   0  aus. 

Eine  wichtige  Folge  lässt  sich  sofort  erkennen. 
Es  sei  in  dem  ersten  Falle  durch  E  0'  X  der  innere 
Widerstand  der  Maschine  bezeichnet,  so  wird  die 
Maximal-Potential-Differenz,  die  man  in  diesem  Falle  er- 
halten kann,  durch  DE  ausgedrückt  sein  und  wird 
dem  Widerstände  D  0'  X  entsprechen.  Hat  man  jedoch 
bereits  eine  Initial-Intensität  des  magnetischen  Feldes, 
und    ist    der    innere    Widerstand    B  0  A"=  E  0'  A",    so 


Fig.  20. 


wird  die  nutzbare 
Potential-Differenz 
bedeutend  wachsen, 
wie  man  aus  der 
Linie  C  B  ersieht, 
die  in  dem  graphisch 
dargestellten  Falle 
noch  nicht  einmal 
ihre  Maximal  länge 
hat. 

Untersucht  man  nun  die  charakteristischen  Curven 
welche  allen  den  obigeh  Berechnungen  zu  Grunde 
liegen,  in  Bezug  auf  ihre  Form,  so  wird  man  erkennen, 
dass  der  Anfang  derselben  sehr  wenig  gekrümmt  ist, 
und  man  bis  zu  dem  Momente,  in  welchem  die  Curve 
sich  dem  Sättigungspunkte  der  Elektromagnete  zu 
nähern  beginnt,  diese  Curve  als  eine  gerade  Linie 
betrachten  kann. 

Wendet  man  Maschinen  an,  deren  inducirende 
Magnete  sehr  grosse  Dimensionen  im  Vethä.lt\\.vs&  i>ax 
Armatur  haben,    so    wird    dieser   Sätt\£\m^^\x^-  ^^- 
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sehr    spät    eintreten    und   die  Curve    dieser  Maschinen 
wird  sehr  lange   eine   Gerade  bleiben,   aber  selbst  für 
die  gewöhnlichen    bisher  construirten   Maschinen  kann 
man  für  die  in  der  Praxis  am  Meisten  vorkommenden 
Fälle  die  Curven  durch  eine  Gerade  ersetzen. 

Herr  Dr.  Fröhlich  in  Berlin  hat  unter  Anderem 
gerade  die  Möglichkeit  bezweifelt,  dass  man  für  die 
in  der  Praxis  vorkommenden  Fälle  die  Deprez'sche 
charakteristische  Curve  durch  eine  Gerade  ersetzen 
kann,    und    drückt    sich   in    Bezug    auf    diesen    Punkt 

(E.   Z.,  März  1882)    wie  folgt  aus: »Es  ist   diese 

Curve  am  Anfang  und  am  Ende  wohl  durch  eine 
Gerade  zu  ersetzen,  nicht  aber  in  der  Mitte,  wo 
der  genannte  Bereich  liegt  und  wo  die  Curve  gerade 
die  meiste  Krümmung  besitzt.« 

Da  Deprez  ganz  ausdrücklich  sagt  (La  Lumiere 
Electrique  1881,  Nr.  71,  p.  329):  »Si  Ton  examine  une 
characteristique,  on  remarque  qu'elle  commence  par 
une  portion  dont  la  courbure  est  tres  faible  jusqu'au 
moment  oü  Ton  s'approche  du  point  de  Saturation 
des  electro-aimants.  Jusqu'a  ce  point,  la  characte- 
ristique peut  etre  tres  bien  assimitee  ä  une  ligne 
droit«  u.  s.  w.,  so  ist  zwischen  den  Ansichten  des 
Berliner  und  des  französischen  Physikers,  insoweit  diese 
Ansichten  sich  auf  den  Theil  der  Curve  beziehen, 
welchen  man  durch  eine  Gerade  ersetzen  kann,  absolut 
keine  Abweichung  und  es  kommt  nur  darauf  an,  eine 
wie  grosse  Strecke  der  Curve  man  für  die  in  der  Praxis 
vorkommenden  Fälle  geeignet  hält;  wünscht  man  eine 
sehr  lange  Strecke  der  Curve  zu  benützen,  so  ist  das 
oben  angegebene  Hüfsm\tte\  votv  "ö^t^-l,  ^^Owä  y&. 
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einer  Vergrösserung  der  Dimensionen  der  Elektromag- 
nete  besteht,  sehr  geeignet,  den  geraden  Anfangs- 
theil  der  Curve  bedeutend  zu  verlängern. 

Die  Ansichten  von  Fröhlich  und  Deprez  gehen 
überhaupt  auch  in  Bezug  auf  andere  Einzelheiten  nicht 
so  weit  auseinander,  als  man  beim  Lesen  der  Aufsätze 
der  Februar-  und  März-Nummern  1882  der  Elektro- 
technischen Zeitschrift  vermuthen  sollte,  sondern  es 
scheint,  dass  die  beiden  genannten  Physiker  nur  ver- 
schiedene Seiten  derselben  Frage  in  ihren  Auseinander- 
setzungen behandeln. 

Auf  seine  oben  gegebenen  Untersuchungen  basirt 
Deprez  seine  Methode,  welche  dazu  dient,  die  Strom- 
stärke, beziehungsweise  die  Potential-Differenz  der  Ma- 
schinen constant  zu  erhalten. 

Wenn  man  für  eine  gewisse  Rotations-Geschwin- 
digkeit die  charakteristische  Curve  gefunden  hat,  die 
man  in  ihrem,  für  die  Praxis  anzuwendenden  Theil 
durch  eine  Gerade  ersetzt,  die  einen  gewissen  Winkel 
mit  der  Linie  0  X  macht,  so  findet  man  nach  Deprez, 
wie  bereits  oben  erwähnt,  die  Stellung  dieser  Geraden 
für  andere  Rotations  -  Geschwindigkeiten,  indem  man 
alle  Ordinaten  mit  einem  constanten  Coefficienten  multi- 
plicirt,  und  je  nach  der  Grösse  dieses  Coefficienten 
dreht  sich  diese  Gerade  mehr  oder  weniger  um  den 
Punkt,  wo  sie  die  Linie   0  X  durchschneidet. 

Es  sei  (Fig.  21)  0*G  die  charakteristische  Curve 
einer  Maschine.  Erregt  man  nun  die  inducirenden  Mag- 
nete gleich  vom  Anfange  an  durch  einen  constanten 
Extrastrom,  so  ist  F  G  die  charakteristische  Curve, 
D  O  X bezeichnet  den  inneren  Widerstand  öät  ^asöws«« 
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woraus   folgt  vl  - 
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Die  Stärke  des  von  der  Extramaschine  erzeugten 
Stromes  wird  man  also  so  reguliren  müssen,  dass  sie  der 
für  die  Hauptmaschine  gewünschten  Potential-Differenz 
entspricht. 

Hat  man  dieses  gethan,  so  bringt  man  an  den 
Polen  der  Maschine  zwei  Leitungsdrähte  an,  die  natür- 
lich dieselbe  Potential-Differenz  haben  werden,  wie  die 
Maschine  selbst,  und  zweigt  von  diesen  beiden  Leitungs- 
drähten überall,  wo  man  es  wünscht,  Zweigdrähte  nach 
den  Apparaten  ab,  die  von  der  Maschine  in  Betrieb 
gesetzt  werden  sollen;  der  Widerstand  der  Leitungs- 
drähte der  Derivationen  wird  sich  nach  der  Strom- 
stärke zu  richten  haben,  die  man  für  einen  jeden 
Apparat  wünscht. 

Natürlicher  Weise  wird,  wenn  der  Stromkreis 
gross  und  die  Abzweigungen  zahlreich  sind,  gerade  so 
wie  bei  Wasserleitungen  und  Gasleitungen  die  Kraft 
nach  und  nach  geschwächt  werden,  d.  h.  die  elektro- 
motorische Kraft  wird  an  den  entfernten  Stellen  der 
Leitung  nicht  dieselbe  sein,  wie  an  den  Polen  der 
Maschine  selbst,  doch  ist  dieses  Factum  der  Kraft- 
schwächung allen  Canalisations-Systemen  gemeinsam 
und  beeinträchtigt  den  Werth  der  Deprez'schen  Methode 
durchaus  nicht,  da  sich  der  Kraftverlust  bei  praktischen 
Anwendungen  des  Deprez'schen  Systemes  reguliren 
und  registriren  lässt. 
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Wenn  man  verschiedene  Derivationen  in  einem 
Stromkreise  anbringt,  welche,  ohne  einander  zu  stören, 
functioniren  sollen,  so  genügt  es,  an  den  Polen  der 
Maschine  eine  constante  Potential-Differenz  c  zu  er- 
zielen, wie  dies  auf  die  angegebene  Weise  geschehen 
kann;  jeder  der  in  einer  Derivation  eingeschalteten 
Apparate  wird  alsdann  den  zu  seinem  Betriebe  nöthigen 
Strom  i  =  er  erhalten,  dessen  Intensität  nur  von  dem 
Widerstände  r  abhängt  und  leicht  regulirt  werden  kann. 

Die  von  Deprez  angegebene  Methode,  die 
elektromotorische  Kraft  an  den  Polen  der  Maschine 
constant  zu  erhalten,  hat  den  grossen  Vortheil,  dass 
bei  dieser  Art  der  Regulirung  dieselbe  automatisch, 
momentan  und  ohne  Zuhilfenahme  mechanischer  Hilfs- 
mittel auf  rein  elektrischem  Wege  erfolgt. 

In  der  Praxis  wird  die  Methode  auf  folgende 
Weise  zur  Anwendung  gebracht:  Man  lässt  zuerst  die 
Armatur  der  Maschine  mit  einer  bekannten  Geschwindig- 
keit v  rotiren  und  calculirt  die  charakteristische  Curve 
der  Maschine.  Der  Coefficient,  welcher  den  Winkel 
bestimmt,  den  der  gradlinige  Theil  der  Curve  mit  der 
Linie  0  X  macht,  entspricht  dem  Wachsen  der  elektro- 
motorischen Kraft  für  eine  gegebene  Intensität  bis  zur 
Einheit,  und  lässt  sich  demnach  ausdrücken  durch 
E—E{ 
I  ■ 

bezeichnet,   welche    ihren    Ursprung    in    dem    von    der 
Extramaschine  erzeugten  Strome  hat. 

Wenn  die  beiden  Werthe  nicht  gleich  gross  sind, 
so  suche  man  eine  Rotations-Geschwindigkeit  vv  zu  er- 
reichen, für  welche  die  Gleichung  eilt 


r 

0 ,  wenn  man  mit  7i0  die  elektromotorische  Kraft 
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C 

Ferner  ist  I*  =        ; 

x 

und  ebenso  Ih  =  -  - 

b 

c  c 

woraus  folgt  Ja=:        -j-    -  •. 

Wir  wissen  aber  auch,  dass  die  gesammte  Strom- 
stärke Ia  gleich  ist  der  gesammten  elektromotorischen 
Kraft,  dividirt  durch  den  gesammten  Widerstand. 

Nun  ist  aber  der  gesammte  Widerstand  gleich 

a  +  _-/-  i ' 

b  x 

aus  welcher  Gleichung  sich  ableiten  lässt 

Ia  = -   ; 

a  +  T— - 

b     l     x 


wenn    man    nun  die    beiden  Werthe  für  Ia   gleichsetzt 
so  erhält  man 

c         c    E 

b  +V  —    "    ,         ~T~ 

b    ~  X 


e 


[,"r'  4;+;)+' 

/:  Ebx         Ebx 


ing  unil  Theilung  lies  elektrischen  Strome! 
Eb  _  {a-\-b)x-\-ab 


und  folglich 


=  h  ist,  so  erhalt  man 


E 

Kig.  22. 


C  0  K  I  A  x 


Mit  Hilfe  dieser 
Gleichung  lässt  sich 
*er  leicht  eine  Modi- 
"Kation  der  charakteri- 
stischen Curve  calcu- 
Üren,  welche  die  Me- 
thode bezeichnet,  durch 
deren  Anwendung  man 
''    constant     erhalte 


In  Figur  22  ist  OEF  die  charakteristische  Curve 
fer  Maschine.  Man  construire  die  Linie  CR  nach  der 
Gleichung 

y=(a  +  b)x  +  ab, 
irage  auf  OX  die  Lange  OA  =  x  ab,  errichte  die 
^rdinate  in  A,  deren  Länge  A  B  sei,  und  ziehe  eine 
Unie  durch  0  und  Ä  Diese  Linie  trifft  die  Curve  in 
einem  Punkte  E,  für  den  sich  als  Ordinate  El  ergiebt. 
■"acht  man  alsdann  OJ=l>  und  construirt  JK  parallel 
kr  Linie  0  X,  so  wird  die  Linie  y  K  in  G  die  Ordinate 
"B  treffen;  zieht  man  nun  die  Linie  0  G,  so  schneidet 
"iese  Linie  in  H  die  Ordinate  EI,    und  die   auf   diese 
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Weise  erhaltene  Länge  I H  repräsentirt  den  gesuchten 
Werth  für  /  ;  denn  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
0  IE  und  OA  B  folgt 

EI        AB         y         [a-\-b)x  +  ab         E 


Ol         OA         x  x  Ib' 

Ausserdem  folgt  aus  der  Construction  der  charak- 
teristischen Curve  EI=E  und  OI=Ibf  und  ferner 
haben  wir  die  ähnlichen  Dreiecke  OIH,   OA  G,  in  denen 

LH  _  AG 
Öl  ~  OA 

und  also  -  —  =  — 

h  x 

folglich     IH=Ih  b  =  er     .    -  =  c  =  I, 

x        b        x         x 

ist,  was  zu  beweisen  war. 

Wünscht  man  die  äussere  Stromstärke  con- 
stant  zu  erhalten,  so  stelle  man  ebenfalls  wie  früher 
die  Curve  durch  eine  Gerade  dar  und  errege  die  indu- 
cirenden  Magnete  nicht  nur  durch  den  Hauptstrom, 
sondern  durch  einen  Extrastrom,  so  dass  die  charak- 
teristische Curve,  da  der  Anfangsmagnetismus  der 
Elektromagnete  durch  den  Extrastrom  erzeugt  wird, 
nicht  von  dem  Anfangspunkte  ausgeht,  sondern  durch 
eine  Gerade  bezeichnet  wird,  welche  die  Linie  V  schneidet 
(Fig.  23). 

Verzeichnet  man  eine  Linie  y  =  (a  -\-  b)  x  -\-  a  />, 
welche  durch  die  Construction  der  Maschine  bestimmt 
wird,  so  lässt  sich  auf  die  oben  angegebene  Weise  eine 
Rotations -Geschwindigkeit  der  Maschine  finden,  bei 
welcher  die  charakteristische  Curve  der  Maschine 
parallel  yz=(a-\-b)x-L-ab  wird. 
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Das  Resultat  ist  in  Figur  23  veranschaulicht. 

C B  ist  die  Linie  j,  welche  gleich  (a-\-b)x-\-a  b 
ist,  und  NF  die  dieser  Linie  parallele  charakteristische 
Curve.  Wünscht  man  jetzt  die  Intensität  für  einen  ge- 
gebenen äusseren  Widerstand  x  zu  finden,  so  mache 
man  OJ=b  und  ziehe  die  Linie  J  K  parallel  der 
Axe  0  X,  mache  OA  =  x}  errichte  die  Ordinate  B  A 
bis  zur  Linie  CB  und  verbinde  0  und  B.  Diese  Gerade 
schneidet    die    charakteristische  Linie  in  E\    man    fälle 

Fig.  23. 
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alsdann    das   Loth  E I   und    verbinde   0  G,    dann    ist 
IH=.  Ix  nach  dem  Gesagten. 

Nun  ist  aber  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 

IH__  EI___0E__   OA. 
AG  —  ~ÄF  ~  ~ÄB  ~  ~0M  ; 

da  nun  die  letztere  Proportion  constant  ist,  so  ist 


/ 


X 

b 


a 


Ix=zab 


constant. 

Die    Methode,     vermittelst    welcher    man    in    der 
Praxis  diejenige  Geschwindigkeit  ermittelt,    bei  der  die 
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charakteristische  Linie  die  gewünschte  Stellung  ein- 
nimmt, ist  analog  derjenigen,  welche  für  die  Constant- 
erhaltung    der    elektromotorischen    Kraft    angewendet 

wurde. 

Da  die  Linie,  welche  die  Neigung  der  charak- 
teristischen Curve  bestimmt,  gleich  [a  -\-  b)x  -\-  ab  ist, 
der  Neigungs-Coefficient  gleich  —  (a  -}-  b)  und  da  der- 
jenige der  ursprünglichen  charakteristischen  Linie  gleich 

p p 

I 
ist,  so  muss  man  eine  Rotations-Geschwindigkeit  suchen, 

bei  welcher 

yt    p p 

y     7-°  =-(«  +  *) 

und  folglich  V{  _~}ajt-^    ist 

v      /' 

Da  nun  aber  —  (a  -\-  /?)  den  Totalwiderstand  reprä- 
sentirt,  wenn  die  inducirenden  Magnete  und  die  Armatur 
sich,  wie  gewöhnlich,  im  selben  Stromkreise  befinden, 
so  muss  in  beiden  Fällen  —  handelte  es  sich  nun  um 
Constanterhaltung  der  Intensität  oder  der  Potential-Diffe- 
renz —  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  eine  gleiche 
sein,  und  der  einzige  Unterschied  liegt  in  der  Art  und 
Weise  der  Schaltung  der  Apparate. 

Daraus  folgt,  dass  man  bei  einer  gewissen  Rota- 
tions-Geschwindigkeit durch  einen  einfachen  Umschalter 
beide  Resultate  mit  derselben  Maschine  erreichen  kann. 

Die  in  dem  Vorhergehenden  beschriebenen  Strom- 
theilungs-  und  Reguli  rungsmethoden  von  Marcel 
Deprez  sind  nicht  blos  Theorie  geblieben,  sondern  der 


Die  Fortleitung  und  Theilung  des  elektrischen  Stromes.      J29 

Erfinder  hat  bereits  im  letzten  Jahre  auf  der  Pariser 
-Ausstellung  eine  ausgedehnte  Anwendung  von  seinen 
^Methoden  gemacht,  und  schien  der  ausgezeichnete  Erfolg 
die  Richtigkeit  der  Deprezschen  Theorien  klar  zu  be- 
weisen. 

Der  von  Deprez  angewendete  Motor  war  eine 
für  Kraftübertragung  modificirte  Gramme-Maschine  des 
gewöhnlichen  Typus  C]  welche  durch  einen  Otto'schen 
Gasmotor  in  Bewegung  gesetzt  wurde.  Diese  Gramme- 
sche Maschine  übertrug  ihre  Kraft  auf  eine  grosse  An- 
zahl von  kleinen  Motoren,  meistens  Deprez'scher  Con- 
struction,  wie  ein  solcher  auf  Seite  33  beschrieben  und 
in  Figur  5  abgebildet  ist. 

Fig.  24. 


Die  Gramme-Maschine  erhielt  den  Strom  für  ihre 
Elektromagnete  nicht  nur  durch  Selbsterregung,  sondern 
auch  durch  eine  kleine  Siemens'sche  Extramaschine. 
Die  Rotations-Geschwindigkeit  der  Siemens'schen  Ma- 
schine war  2000  Umdrehungen  per  Minute,  die  der 
Gramme'schen  800  Umdrehungen  per  Minute. 

Die  Derivationen,  welche  nach  den  einzelnen 
Secundärmotoren  und  den  damit  verbundenen  Apparaten 
führten,  waren  nicht  in  der  Weise  von  den  zwei  Haupt- 
leitungsdrähten A  und  B  abgezweigt,  dass  dieselben 
wie  in  Figur  24  in  verschiedenen  Entfernungen  von 
der  Maschine  aby  a*  b\  a"  b"  abbogen,  sondern  Deprez 
hatte  die  in  Figur  25  skizzirte  Manier  angewendet. 

Jap  in  g.  Elektr.  Kraftübertragung.  «J 
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Jeder  der  beiden  Hauptleitungsdrähte  war  nämlich 
wieder  in  die  Nähe  seines  Ausgangspunktes  zurück- 
geführt und  jede  Derivation  so  hergestellt,  dass  alle 
Zweigdrähte  gerade  so  wie  der  Zweigdraht  b,  von 
einer  Stelle  des  Hauptdrahtes  A  abzweigten,  die  genau 
so  weit  von  dem  einen  Pole  der  Maschine  entfernt 
war,  wie  die  Stelle  des  Drahtes  B,  wo  die  Derivation 
endete,  von  dem  zweiten  Pole  der  Maschine. 

Auf  diese  Weise  hatten  alle  Derivationen  mit  dem 
Hauptstromkreise  gleiche  Länge,  nämlich  1000  Mtr., 
wodurch  eine  vollständige  Gleichmässigkeit  der  elektro- 

Fig.  25. 


motorischen   Kraft    in    den    verschiedenen   Theilen  des 
Leitungssystems  erzielt  wurde. 

Die  erste  Derivation  führte  zu  einem  Deprezschen 
Motor,  der  für  den  Betrieb  einer  kleinen  Bunon'schen 
Metall-Schneidemaschine  etwa  */2o  Pferdekraft  lieferte. 
Der  Zweigleitungsdraht  war  9  Mm.  dick  und  für  den 
ganzen  Zweigstromkreis  72  Fuss  lang.  Die  Haupt- 
leitungsdrähte führten  alsdann  zu  der  Treppe  des  Aus- 
stellungsgebäudes und  dort  zweigten  Derivationen  nach 
fünfzehn  verschiedenen  Apparaten'  ab,  welche  alle  durch 
Deprezsche  Motoren  betrieben  wurden. 

Hierunter  waren:  zwei  Nähmaschinen,  eine  Holz- 
schneidemaschine, zwei  Platirmaschinen  und  eine 
kleine    Maschine    zur    Anfertigung    von   Kupferketten. 
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Ausserdem  befanden  sich  auf  einem  Tische  ein  Deprez- 
sches  Galvanometer  und  eine  Gülcherlampe,  ferner 
speiste  der  Strom  in  der  Nähe  eine  Lane  Fox-Lampe 
und  eine  Siemens'sche  Maschine. 

Zu  den  letztgenannten  Apparaten  waren  nicht  auf 
die  oben  beschriebene  Weise  Derivationen  geleitet, 
sondern  dieselben  waren,  wie  Figur  26  zeigt,  in  Zweig- 
leitungen eingeschaltet,  von  denen  die  eine  jedesmal 
eine  Derivation  der  anderen  bildete. 

Ausserdem  wurden  durch  den  Strom  der  Gramme- 
schen Maschine  betrieben  zwei  weitere  Platirmaschinen 

Fig.  26. 

Siemens  Maschine. 


Lane  Fox  Lampe. 


Galvanometer. 

und    eine    andere    Holzschneidemaschine,    welche  eben- 
falls mit  Deprez'schen  Motoren  verbunden  waren. 

Ein  anderer  Theil  des  Leitungssystems  war  in 
einem  Zimmer  zu  sehen,  in  welchem  die  Firma  Car- 
pentier  (Ruhmkor ff)  ihre  Apparate  ausgestellt  hatte. 
Hier  wrar  eine  Derivation  des  Hauptstromkreises,  die 
mit  einem  Commutator  in  Verbindung  stand,  und  wurde 
der  Strom  abwechselnd  dazu  benützt,  einen  grossen 
Elektromagnet  zu  magnetisiren,  einen  Deprez'schen 
Motor  zu  treiben  oder  die  Betriebskraft  für  einen  so- 
genannten Carpentier'schen  Melograph  zu  liefern. 
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In  einem  benachbarten  Zimmer  wurde  eine  Uhr- 
macher-Drehbank in  Bewegung  gesetzt,  in  einem  anderen 
Zimmer  wieder  der  abgezweigte  Strom  abwechselnd 
zum  Betriebe  einer  Drehbank  und  einer  Cirkelsäge  ver- 
wendet u.  s.  w.;  vielleicht  die  interessanteste  Derivation 
war  jedoch  die,  welche  sich  der  Schweizer  Ausstellung* 
gegenüber  befand. 

Dort  wurde  nämlich  von  zwei  Zweigleitungen  die 
eine  dazu  benützt,  den  Strom  für  eine  Vigneron  sehe 
Platirmaschine,  die  vermittelst  eines  Deprez'schen  Motors 
betrieben  wurde,  zu  liefern,  während  die  andere  die 
Betriebskraft  für  eine  Marinoni'sche  Druckpresse  über- 
mittelte. 

Der  Leitungsdraht  für  die  Platirmaschine  war 
0*35  Cm.  dick  und  35  Fuss  lang,  der  für  die  mit  einer 
Siemens'schen  Maschine  verbundene  Marinoni'sche  Presse 
bestimmte  Zweigdraht  hatte  eine  Dicke  von  0*9  Cm. 
und  eine  Länge  von  70  Fuss.  Die  von  der  Presse  ver- 
brauchte Kraft  betrug  circa  13.000  Fusspfund,  während 
die  Platirmaschine  nur  1300  Fusspfund  absorbirte,  und 
nichtsdestoweniger  konnte  man  beide  Maschinen  gleich- 
zeitig oder  einzeln  arbeiten  lassen,  ohne  dass  die  Be- 
wegung der  einen  auf  die  der  anderen  auch  nur  den  ge- 
ringsten Einfluss  ausgeübt  hätte. 

Kurzum,  es  waren  von  dem  Hauptstromkreise 
Derivationen  für  27  verschiedene  Apparate  abgezweigt, 
von  denen  die  meisten  je  900  bis  1800  Fusspfund 
Betriebskraft  consumirten,  während  die  Druckerpresse, 
wie  gesagt,  13.000  Fusspfund  zu  ihrem  Betriebe  brauchte. 

Alle  Besucher  der  Ausstellung  konnten  sich  davon 
überzeugen,    dass    ein   jeder    der    in    das    Deprez'sche 
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Drahtnetz  eingeschlossenen  Apparate  vollständig  unab- 
hängig von  den  anderen  fungirte,  und  konnte  man,  wie 
gesagt,  eine  beliebige  Anzahl  der  Apparate  einschalten 
und  ausschliessen,  ohne  dass  dadurch  die  Rotations- 
Geschwindigkeit  der  anderen  Apparate  im  Geringsten 
beeinflusst,  d.  h.  verringert  oder  erhöht  wurde. 

Trotz  dieser  praktischen  Demonstration  von  der  An- 
wendbarkeit der  Deprez'schen  Theorie  betrachten  manche 
Elektriker  die  Formeln  des  französischen  Physikers 
immer  noch  in  sehr  skeptischer  Weise,  und  einer  der 
Hauptpunkte,  welcher  den  Gegnern  Anlass  giebt,  den 
praktischen  Werth  der  Deprez'schen  Calculation  zu  be- 
zweifeln, ist  der,  dass  das  Deprez'sche  Regulations-System 
auf  der  Construction  einer  Curve  beruht,  welche  auf- 
genommen wird,  wenn  die  Maschine  nicht  selbster- 
regend wirkt. 

Dieses  Factum  jedoch  beeinflusst  den  Werth  der 
Curve  unserer  Ansicht  nach  durchaus  nicht.  Herr 
Dr.  Fröhlich  ist  der  Ansicht,  dass  die  störend  wir- 
kenden Inductions-Erscheinungen,  welche  durch  den 
directen  Einfluss  der  Armaturwindungen  auf  die  Magnet- 
pole entstehen  und  deren  magnetische  Stärke  schwächen, 
bei  der  Deprez'schen  Curve  nicht  in  Anschlag  gebracht 
sind,  und  dass  in  Folge  dessen  das  Resultat  unrichtig 
ist.  Diese  Wirkungen  sind  jedoch  vorhanden,  ob  die 
Maschine  selbsterregend  ist  oder  nicht,  d.  h.  der  durch 
die  Elektromagnet-Spiralen  fliessende  Strom  magneti- 
sirt  die  Eisenkerne  der  Magnete,  und  der  von  dem- 
selben dadurch  erzeugte  Magnetismus  wird  natürlich 
durch  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  diesen  Spiralen 
gegenüberstehenden    Polstücke    sehr    beeinträchtigt,   da 
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der  Strom  der  Armaturspiralen  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  dem  Elektromagnetstrom  wirkt.  Ob  nun 
aber  der  Strom  der  Armatur  zur  Erregung  der  Elektro- 
magnete  benutzt  wird  oder  nicht,  macht  in  dieser  Hin- 
sicht keinen  Unterschied,  denn  die  Armatur  ist  stets 
in  der  Nähe  der  Magnetpole;  nur  wird,  wenn  die  Ma- 
schine selbsterregend  wirkt,  die  Folge  der  beschriebenen 
Erscheinung  sein,  dass  die  Stromstärke  in  der  Armatur, 
welche  ja  wiederum  von  dem  Magnetismus  der  Elektro- 
magnete  abhängig  ist,  nicht  proportional  der  Rotations- 
Geschwindigkeit  wächst —  was  ja  auch  vonDeprez  nicht 
behauptet  wird  —  wohl  aber  wächst  die  elektromotorische 
Kraft  und  der  wirksame  Magnetismus  mit  der  Strom- 
stärke des  die  Elektromagnete  durchfliessenden  Stromes 
immer  in  annähernd  zu  berechnender  Weise,  wenn  man 
die  störenden  Inductions-Erscheinungen  in  der 
Armatur  in  Anschlag  bringt,  wie  das  ja  durch  die  Art 
und  Weise,  in  der  die  Deprez'sche  Curve  aufgenommen 
ist,  geschieht. 


VIII. 

Sprague's  und  Fröhlich's  Ansichten  über  die 
Theilung  des  elektrischen  Stromes. 

S  p  r  a  g  u  e  entwickelt  die  allgemeinen  Anforderungen 
einer  elektrischen  Stromtheilung  im  »Electrician«  an 
der  Hand  nachfolgender  graphischer  Darstellungen.  In 
Fig.  27  ist  M  der  Stromerzeuger,  pp'  sind  die  Enden 
der  Leitung,  R,  R',  R" }  R4"  von  denselben  ausgehende 
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Fig.  27. 


parallele  Schliessdrähte.  Nun  muss,  gleichviel  welcher 
Widerstand  in  der  Maschine  vorhanden  ist,  wieviel 
Schliessbögen  abgeleitet  sind,  oder  welchen  Widerstand 
sie  bieten,  wenn  sie  nur  von  den  gleichen  Endpunkten 
ausgehen,  der  Strom  in  irgend  einem  Punkte  der  Zweig- 
leitungen gleich  der  Differenz 
der  Potentiale  in  den  Punkten 
p  und  p*  sein,  dividirt  durch 
den  Widerstand  in  der  frag- 


lichen Zweigleitung.  Es  hat 
dabei  die  Hinzufügung  oder 
Wegnahme  einer  beliebigen 
Anzahl  von  Schliessdrähten 
nicht  den  geringsten  Einfluss 
auf  die  in  den  bereits  ein- 
geschalteten Zweigleitungen 
circulirenden  Ströme,  sobald 
eben  nur  die  obige  Differenz 
der  Potentiale  / — /'  constant 
bleibt.  Infolge  dessen  werden 
die  Ströme  in  den  verschie- 
denen Leitungen  ihren  re- 
spectiven  Widerständen  um- 
gekehrt proportional,  von 
einander  aber  vollkommen  unabhängig  sein.  Da  sich  der 
äussere  Widerstand  mit  der  Vermehrung  der  Zweig- 
leitungen vermindert,  wird  sich  der  von  den  Endpunkten 
ausgehende  ganze  Strom  im  umgekehrten  Verhältniss 
zum  äusseren  Widerstände  ändern;  der  ganze  Strom  ist 
aber  der  durch  die  Armaturen  gehende.  Da  aber  auch 
der    innere   Widerstand  in  Betracht    zu    ziehen  ist,    so 
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ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine 
doch,  wenn  auch  die  Differenz  der  Potentiale  an  den 
Endpunkten  constant  bleibt. 

Betrachten  wir  nun  eine  Maschine,  welche  mit 
einem  äusseren  Widerstand  gleich  dem  inneren  a, 
einer  gegebenen  Geschwindigkeit  und  Grösse  des  Strom- 
feldes, eine  elektromotorische  Kraft  =  E  erzeugt; 
.nennen  wir  den  äusseren  Widerstand  a  r,  d.  i.  eine 
Function  von  ;-,  vom  inneren,  und  lassen  den  Strom  im 
magnetischen  Felde,  unabhängig  vom  erzeugten  Strom, 
von  der  Geschwindigkeit  oder  von  beiden,  sich  verän- 
dern, in  demselben  Masse,  als  sich  der  äussere 
Widerstand  ändert,  so  dass  die  Differenz  der  Potentiale 
in  den  Endpunkten  constant  bleibt.  Betrachten  wir 
dann  die  Veränderungen  in  der  elektromotorischen 
Kraft  [EMF  Fig.  28)  des  Erzeugungsmotors,  so  haben 
wir  für  zwei  äussere  Widerstandswerthe,  a  =  dem 
inneren  und  a  r  grösser  oder  kleiner  als  a,  zwei  Ströme: 

c=  E 

2a' 
._       R> 

ää+ry 

daraus  folgt 

C  _Ea(l  +  r)_E(l  +  r) 
C~      2a  E  2E     ' 

Da  aber  unter  den  oben  angenommenen  Verhältnissen 
für  das  Verhältniss  der  beiden  Ströme  auch  die  Gleichung 

C       a  r 

v  r 

U        a 
gilt,  so  folgt  durch  Gleichsetzung  von  1  und  2 
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£(l+r) 
'  2E' 

und  hieraus  findet  sich  für 


J?  =  %\+-r\  oder 


Differenziren  wir  diese  letzte  Gleichung  mit  E  als  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  und  E4  und  r  als 
veränderlichen  Grössen,  so  ergiebt  sich 

dB  __     E 
dr  2r2 

und 

dl  B_E 

'  dr*~rV 
welche  Gleichung  den  Charakter  der  Curve  der  elektro- 
motorischen Kraft  unter  den  vorher  angeführten  Ver- 
hältnissen bestimmt.  Verzeichnen  wir  dieselben  mit 
;•  und  E{  als  Coordinaten  x  und  y,  so  ergiebt  sich 
eine  Curve  mit  starker  Krümmung  nahe  am  Ausgangs- 
punkte und  mit  Schenkeln,  deren  Asymptoten  einerseits 
mit    der    Ordinatenaxe    Y,    andrerseits    mit    einer    zur 

E 

Abscissenaxe  X  parallelen   und  von  dieser  um  ~  ent- 

fernten  Geraden  zusammen  fallen. 

Fig.  28  zeigt  diese  Curve  voll  ausgezogen  und 
mit  B  EM  F  bezeichnet;  dieselbe  zeigt  folgende 
charakteristische  Eigenschaften.  Lothe,  welche  von  der 
Curve  auf  die  Axe  X  gefällt  werden,  repräsentiren 
den  für  den  betreffenden  Punkt  der  Curve  geltenden 
Werth    der    elektromotorischen   Kraft    im    Verhältniss 
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zur  Einheit  J£,  welche  einer  bestimmten  Anzahl  von 
Volts  gleich  sein  mag,  und  die  Entfernung  vom 
Ursprung  das  Verhältniss  des  äusseren  zum  inneren 
Widerstände.  Es  lassen  sich  nun  aus  dieser  Curve 
einige  wichtige  zum  Theil  wohlbekannte,  zum  Theil 
aber  auch  noch  neue  Grundsätze  ableiten,  bezüglich 
der  Oekonomie  und  praktischen  Ausführbarkeit  der 
Theilung    von    Elektricität    oder  der    Darstellung   von 

Fig.  28. 


Strömen,  welche  sich  dem  Widerstände  der  Zweig- 
leitungen umgekehrt  proportional  verhalten,  wobei  wir 
uns  erinnern,  dass  die  durch  einen  Extrast rombogen 
in  einer  Maschine  erregte  elektromotorische  Kraft  der 
Kraft  des  freien  magnetischen  Feldes  und  der  Rotations- 
Geschwindigkeit  der  Armatur  fast  vollkommen  propor- 
tional ist.  Natürlich  ist  dies  auch  noch  einigermassen 
abhängig  von  der  durch  eine  Verstärkung  des  Stromes  im 
metallischen  Leiter  hervorgerufenen  Erhitzung,  der  sich 
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daraus  ergebenden  Veränderung  des  Widerstandes,  der 
Verschiebung  des  magnetischen  Feldes  und  der  Erwär- 
mung der  eisernen  Armaturtheile.  Wir  erhalten  folgende 
Regeln : 

1.  In  einer  einzelnen  Erzeugungsmaschine  ist  die 
elektromotorische  Kraft  nicht  abhängig  von  der  Zahl 
der  zu  Bewegungs-  oder  anderen  Zwecken  abgezweigten 
Leitungen. 

2.  Gleichviel  wie  stark  der  äussere  Widerstand 
ist  oder  wieviel  Leitungen  abgezweigt  wurden,  die 
elektromotorische  Kraft  einer  zur  Erzielung  einer  be- 
stimmten Differenz  in  den  Potentialen  der  Endpunkte 
genügenden  elektrischen  Maschine  kann  nie  geringer 
als  die  Hälfte  der  überhaupt  entwickelten  Kraft  sein, 
wenn  die  äusseren  und  inneren  Widerstände  sich 
gleich  sind. 

3.  Wenn  der  äussere  Widerstand  sich  vermindert 
oder  die  Zahl  der  Zweigleitungen  grösser  wird,  so  ist 
bis  zu  dem  Punkte,  wo  der  äussere  Widerstand  das 
Drei-  oder  Vierfache  des  inneren  beträgt,  nur  eine  sehr 
allmähliche  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft 
erforderlich;  von  diesem  Punkte  an  muss  sie  dann 
rascher  zunehmen. 

4.  Wenn  der  äussere  Widerstand  geringer  wird 
als  der  innere,  so  ist  die  Zunahme  eine  sehr  rasche, 
und  wenn  sich  die  Differenz  beider  fühlbar  macht,  wird 
es  unausführbar  eine  bestimmte  Differenz  der  Potentiale 
einzuhalten,  weil  dazu  eine  allzu  grosse  Verstärkung 
des  magnetischen  Feldes  und  Vermehrung  der  Rota- 
tions-Geschwindigkeit der  Armaturen  erforderlich  sein 
würde.     Ein  grosses  Ouantum  Wärme  wird  hierdurch 
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in  den  Armaturen  entwickelt  und  folglich  geht  ein 
entsprechender  Betrag  von  Energie  in  denselben 
verloren. 

Gehen  wir  zur  Betrachtung  einer  anderen  Curve 
über.  Unsern  Voraussetzungen  entsprechend,  ist  der 
Hauptstrom  umgekehrt  proportional  zu  r,  dem  Co- 
efficienten  vom  Verhältniss  des  äusseren  Widerstandes 
zum  innern,  oder  C  ist  der  Strom,  welcher  entsteht, 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  =  E  ist,  das  heisst 

<?=<:. 

r 

Tragen  wir  diese  Curve  auf  demselben  Coordi- 
natensystem  auf  wie  die  vorhergehende  und  verwen- 
den wir,  um  einen  Vergleich  zu  ermöglichen,  dieselbe 
Masseinheit  für  C  wie  für  E,  so  finden  wir,  dass  die 
durch  eine  punktirte  Linie  dargestellte  Stromcurve 
einige  Aehnlichkeit  mit  der  voll  ausgezogenen  Curve 
der  elektromotorischen  Kraft  hat,  dass  sie  sich  aber 
beiden  Coordinatenaxen  als  Asymptoten  nähert  und 
nach  rechts  rasch  unter  die  erstbetrachtete  Curve  fällt, 
während  sie  links  etwas  oberhalb  derselben  bleibt.  Ein 
Blick  zeigt  sofort  die  Beziehungen  zwischen  dem  Strom 
und  der  elektromotorischen  Kraft  für  verschiedene  Verhält- 
nisse zwischen  dem  äusseren  und  inneren  Widerstände. 

Verzeichnen  wir  nun  noch  die  Curve  der  magne- 
tischen Kraft  (vertical  gemessen)  in  Verbindung  mit 
der  Zunahme  des  Stromfeldes  (horizontal  und  nach 
links  aufgetragen),  so  findet  sich,  dass  die  magnetische 
Kraft  anfangs  ganz  regelmässig  wächst;  dann  verflacht 
sich  aber  die  Curve  mehr  und  mehr  der  Zunahme  des 
Stromes    entsprechend    bis    zu    dem    Punkte,    wo    eine 
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weitere  bedeutende  Zunahme  des  Stromfeldes  nur  eine 
geringe,  ökonomisch  ungenügende  Steigerung  der 
magnetischen  Kraft  zur  Folge  haben  würde.  Ein  Theil 
der  Energie  des  verstärkten  Stromes  würde  sich  zwei- 
fellos in  Wärme  umsetzen,  sowohl  in  den  Drahtspiralen 
als  in  den  Eisentheilen   des  Magnets. 

Wo  nun  im  Allgemeinen  bei  der  Theilung  des 
elektrischen  Stromes  die  Anzahl  der  Zweigleitungen 
gross  ist,  da  muss  nothwendiger  Weise  der  äussere 
Widerstand  gering  sein;  starke  Ströme  gehen  durch 
die  stromerzeugende  Maschine.  Wir  wünschen  aber  die 
Energie  des  Stromes  im  äusseren  Schliessungskreise 
zu  haben  und  nicht  in  der  Maschine.  Man  hat  oft 
gemeint,  dass  wenn  der  äussere  Widerstand  in  eben 
erwähnter  Weise  vermindert  worden  sei,  man  den  Wider- 
stand an  den  einzelnen  Verwendungsstellen  so  gross 
wie  möglich  nehmen  solle.  Dies  ist  aber  nicht  richtig, 
denn  es  giebt  bestimmte  Beziehungen  zwischen  der 
geleisteten  Arbeit  und  der  aufgewandten  Energie,  welche 
den  obigen  Satz  einschränken. 

Die  Formel  für   die  geleistete  Arbeit  ist: 

^.44-24 

oder  C2  R  .  44  •  24 

Daraus  ersehen  wir,  dass  bei  einer  gegebenen 
elektromotorischen  Kraft,  die  geleistete  Arbeit  sich  im 
umgekehrten  Verhältniss  zum  Widerstände  ändert  und 
dass  bei  gegebenem  Widerstände  sich  die  Arbeit  wie 
das  Quadrat  der  elektromotorischen  Kraft  oder  das 
Quadrat  der  Stromstärke  verhält.  Wenn  wir  den  Wider- 
stand  um  ein   gewisses  Vielfaches  d  eines   gegebenen 
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Widerstandes  wachsen  und  dabei  den  Kraftaufwand 
unverändert  lassen,  so  steigern  wir  die  verfügbare 
elektromotorische  Kraft,  aber  nur  im  Verhältniss  yd, 
so  dass  einer  Vervielfachung  des  Widerstandes  nur 
eine  Verdoppelung  der  elektromotorischen  Kraft  ent- 
sprechen  würde. 

Betrachten  wir  der  Einfachheit  halber  hier  für 
einen  Augenblick  den  Fall  einer  elektrischen  Lampe. 
Wird  in  derselben  ein  Kohlenkörper  von  rundem  Quer- 
schnitt gebraucht,  so  würde  das  Gewicht  desselben  unver- 
ändert bleiben,  wenn  man  gleichzeitig  den  Durchmesser 
auf  die  Hälfte  verringern  und  die  Länge  auf  das  Vier- 
fache steigern  würde;  es  würde  sich  dadurch  aber 
der  Widerstand  auf  das  Sechszehnfache,  die  leuchtende 
Fläche  dagegen  nur  um  das  Doppelte  steigern.  Oder 
wir  können  dieselbe  Leuchtfläche  mit  dem  halben 
Gewicht  der  Kohle,  wenn  wir  den  Widerstand  achtmal 
so  gross  nehmen,  erzielen.  Bei  dem  gleichen  Aufwände 
von  Energie  würde  man  das  j/^ 8 -fache  der  elektro- 
motorischen Kraft  bedürfen  wie  bei  der  dickeren  Kohle, 

1 

bedeuten,  dass  man  für  einen  bestimmten  Lichtbedarf 
mit  demselben  Aufwand  an  Lampen  eine  Tonne  Kohlen 
gebrauchen  würde  bei  Lampen  von  hohem  Wider- 
stände, gegenüber  8  Tonnen  für  solche  mit  niederem, 
vorausgesetzt,  dass  sich  r  nicht  vergrössert  —  es  wäre 
dies  zweifellos  ein  gewichtiges  Argument  für  die  Ver- 
wendung von  Kohlen  mit  hohem  Widerstand. 

Unser  erster  Gedanke  würde  also  sein,  den  Durch- 
messer   der   Kohlen    zu  vermindern,    dafür    die   Länge 


aber  nur  das  .  ^  n    -fache  der  Stromstärke.  Dies  würde 
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und  den  Widerstand  der  Kohlen  zu  steigern,  indem 
wir  den  Einfluss  dieser  Steigerung  durch  Vermehrung 
der  elektromotorischen  Kraft  aufheben. 

Aber  im  Allgemeinen  wird  man  bei  einem  System 
für  die  Theilung  des  elektrischen  Stromes,  um  gegen 
Feuersgefahr  bei  Lücken  in  der  Isolirung  oder  Zerstörung 
derselben,  gegen  ein  übermässiges  Anwachsen  der 
Stromstärke,  und  gegen  körperliche  Verletzungen,  im 
Falle  Menschen  durch  einen  unglücklichen  Zufall  mit 
der  Leitung  in  Berührung  kommen,  gesichert  zu  sein, 
nur  geringe  elektromotorische  Kraft  anwenden.  Nach 
Thomsen  soll  dieselbe  nie  über  200  Volts  gehen, 
und  auch  da  wird  sie  manchen  Personen  noch  so  unan- 
genehme Schläge  versetzen,  dass  man  zweckmässig 
noch  auf  geringere  Stärken   zurückgehen  wird. 

Ausser  der  an  Lampen  oder  Motoren  der  einzelnen 
Zweigleitungen  abgegebenen  Energie  wird  noch  ein  ge- 
wisser Bruchtheil  zur  Erregung  des  magnetischen  Feldes 
an  den  Stromerzeuger  abgegeben,  und  dieser  wird 
repräsentirt  durch  denselben  Ausdruck,  welchen  wir 
aufgestellt  haben  bei  Ermittelung  der  Potential-Differenz 
an  den  Endpunkten  und  des  Widerstandes  in  den 
Spiralen.  Dann  entsteht  noch  ein  weiterer  Abgang  in 
den  Windungen  der  Armaturen  und  Conductoren, 
welcher  von  deren  Widerstand  und  der  Stromstärke 
abhängig  ist,  und  an  den  Bürsten  der  Commutatoren, 
letzterer  insbesondere  bei  starken  Strömen.  Die  Reibung 
in  den  Lagerschalen,  das  Gleiten  der  Transmissions- 
riemen, die  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Träg- 
heit der  zu  bewegenden  Massen  zu  überwinden,  con- 
sumiren  einen  weiteren  Antheil  der  aufgewendeten  Kraft. 
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Alle  diese  letzteren  Kraftverluste,  welche  zusammen 
grösser  sind  als  die  an  einer  einzigen  Verwendungs- 
stelle  entstehenden,  bleiben  sich  vollkommen  gleich, 
wenn  an  Stelle  dieser  einen,  tausend  und  mehr  Ver- 
wendungsstellen eingeschaltet  werden.  Es  ist  dieser 
Umstand  bei  der  Auswahl  einer  Stromerzeugungs- 
Maschine  für  den  Zweck  einer  vielseitigen  Vertheilung 
elektrischer  Ströme  sehr  wohl  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Aus  den  obigen  und  anderen  naheliegenden  Be- 
trachtungen ergeben  sich  nun  die  folgenden  Schluss- 
folgerungen : 

1.  Der  Widerstand  in  der  Armatur  der  Strom- 
erzeugungs-Maschine sollte  so  niedrig  angenommen 
werden,  als  es  mit  Rücksicht  auf  das  zur  Erzeugung 
der  erforderlichen  elektromotorischen  Kraft  dienende 
Ausmass  von  Energie  nur  möglich  ist. 

2.  Die  Stromerzeugungs-Maschine  sollte  im  Stande 
sein,  diese  elektromotorische  Kraft  mit  einer  geringeren 
als  der  vom  ökonomischen  Standpunkte  aus  zulässigen 
Sättigung  des  magnetischen  Feldes  zu  erzeugen  und 
mit  einer  geringeren  Rotations-Geschwindigkeit  der  Ar- 
maturen, als  sie  denselben  noch  mit  Sicherheit  ertheilt 
werden  kann,  damit  für  den  Fall  unerwartet  höherer 
Ansprüche  an  die  Leistungsfähigkeit,  denselben  genügt 
werden  kann. 

3.  An  den  Verwendungsstellen  soll  ein  verhältniss- 
mässisf  hoher  Widerstand  bestehen. 

4.  Der  Widerstand  in  den  Leitungen  sollte  so 
niedrig  wie  möglich  gehalten  und  der  verlangten  Strom- 
stärke angepasst  werden. 
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5.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Stromerzeugers 
sollte  nie  mehr  als  170  Volts  betragen. 

6.  Der  Stromerzeuger  und  der  Kraftmotor  sollten 
in  kräftigen  Verhältnissen  ausgeführt  werden. 

7.  Die  Ableitungsstellen  sollten  nach  Möglichkeit 
alle  dieselbe  Potential-Differenz  haben  und  auf  derselben 
erhalten  werden. 

8.  Die  unabwendbaren  Energieverluste  in  der  Ar- 
matur und  den  Leitungen  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Widerstände  an  den  Verwendungsstellen  oder 
wie  die  Quadrate  der  Theilströme. 

9.  Da  in  einem  einzelnen  Stromerzeuger  die  ge- 
sammte  verwendete  Kraft  von  der  Anzahl  der  Ver- 
wendungsstellen im  Schliesskreise  nicht  abhängt,  sollte 
die  Maschine  stets  bis  nahe  zu  ihrer  Leistungsfähigkeit 
getrieben  werden. 

10.  Es  sollte  sowohl  der  Stromerzeuger  als  auch 
jede  einzelne  Zweigleitung  vor  Beschädigung  gesichert 
sein,  gleichzeitig  aber  auch  allen  äusseren  Anforderungen 
in  Bezug  auf  Widerstand  und  Stromstärke  durch  passende 
Abänderung  des  ersten  und  der  vom  Erzeuger  ge- 
lieferten Stromstärke  entsprechen  können. 

11.  Die  Beziehungen  zwischen  dem  äusseren  und 
inneren  Widerstand  sollten  im  ganzen  Stromtheilungs- 
System  dieselben  sein  wie  im  Stromerzeuger  allein, 
wenn  derselbe  bis  nahe  an  die  Grenzen  seiner  Leistungs- 
fähigkeit getrieben  werden  soll. 

12.  Bei  solchen  festen  Beziehungen  zwischen  innerem 
und  äusserem  Widerstand  wird  die  elektromotorische 
Kraft  nur  geringen  Schwankungen  unterliegen  und  die 
aufgewendete  Kraft  wird    nahezu  proportional    sein  zu 

Japing.  Elektr.   Kraftübertragung.  lU 
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der    Anzahl    von    Verwendungsstellen    oder    zur  ent- 
wickelten Stromstärke. 

13.  Die  Isolirung  der  Leitungen  und  der  Arma- 
turen sollte  möglichst  vollkommen  sein  und  Vorkehrung 
getroffen  werden,  um  bei  ungewöhnlichem  Anwachsen 
der  Stromstärke  alle  Feuersgefahr  auszuschliessen. 

14.  Um  genaue  Messungen  des  Stromverbrauches 
anstellen  zu  können,  sollten  dazu  geeignete  Messinstru- 
mente vorhanden  sein. 

1T>.  Ein  grosses  System  sollte  ebenso  ökonomisch 
functioniren  wie  ein  einzelner  annähernd  mit  ganzer  Kraft 
arbeitender  Apparat  und  sollte  sich  auch  mit  ganz  der- 
selben Leichtigkeit  reguliren  lassen. 

Es  ist  viel  die  Rede  gewesen  von  Unterabthei- 
lungen des  elektrischen  Stromes,  resp.  Weitertheilung 
desselben  für  die  Zwecke  elektrischer  Beleuchtung  oder  für 
Versorgung  vieler  Verwendungsstellen  mit  elektrisch  über- 
tragener Kraft  und  dieser  Ausdruck  ist  ein  grosser  Stein 
des  Anstosses  geworden;  uns  will  derselbe  vollkommen 
unrichtig  erscheinen.  Er  setzt  die  Existenz  eines  Stromes, 
eine  Ausgabe  an  Energie  voraus,  ehe  die  verlangte 
Untertheilung  eines  solchen  Stromes  überhaupt  bewirkt 
ist.  Wir  wünschen  nicht  den  Strom  weiterzutheilen ;  ein 
Strom,  welcher  zertheilt  werden  muss,  ehe  er  gebraucht 
werden  kann,  scheint  uns  gar  nicht  begehrenswerth. 

Wenn  wir  einen  Wasserbehälter  bis  zu  einer  be- 
stimmten Höhe  aufgestaut  haben  und  zapfen  denselben 
in  einer  Tiefe  von,  sagen  wir  20  Fuss  an,  so  wird  ein 
Wasserstrom  austreten,  proportional  der  Höhe  bis  zum 
Wasserspiegel  und  dem  Querschnitt  des  Ausflussloches; 
das  in  der  Zeiteinheit  abfliessende  Wasserquantum  aber 
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wird  constant  sein,  so  lange  die  Höhe  des  Wasserspiegels 
über  dem  Ausflussloche  gleich  erhalten  wird.  Indem  wir 
das  Wasser  aufgestaut  haben,  erzielen  wir  ein  bestimmtes 
Potential,  aber  es  kann  von  keinem  Wasserausflusse,  von 
keinem  Strom,  und    selbstverständlich  auch  von  keinem 
Ergänzungszufluss    die  Rede  sein,    so   lange    nicht   das 
Ausflussloch  angebracht  ist.  Dieses  Ausflussloch  in  Ver- 
bindung   mit    dem  Potential  des  Wassers,    schafft    erst 
die  Vorbedingungen   zu  einem  Ausfluss   und  die  Not- 
wendigkeit einer  Ergänzung.  Machen  wir  ein  anderes,  ein 
grösseres  Ausflussloch,    so  wird  ein  grösseres  Wasser- 
quantum ausfliessen,  aber  der  Ausfluss  durch  das  erste 
Loch  insolange  nicht  vermindert  werden,  als  der  Wasser- 
spiegel   auf   derselben  Höhe    bleibt.     Durch  Eröffnung 
dieses    zweiten  Abflusscanales  haben  wir    einen  Zweig- 
strom geschaffen  und  das  Bedürfniss  eines  weiteren  Er- 
gänzungszuflusses, aber  ein  solches  Bedürfniss,  ein  solcher 
Zweigstrom  existirte  nicht  vor  der  Schaffung  der  neuen 
Anforderung.     Unser  Reservoir    mag    sehr  gross  sein, 
unsere  Zuflussquellen   sehr  bedeutend,    aber    erst  wenn 
eine  hinreichende  Anzahl  von  Ausflüssen  hergestellt  ist, 
wird  beides,    Reservoir    und  Zufluss,    vollkommen    aus- 
genutzt werden    und   sich    für    das    grosse  Ganze  öko- 
nomisch vortheilhaft  ausweisen,    während  sie  für  einen 
einzigen  Ausfluss,  für  einen  einzigen  Verwendungszweck 
zu  kostspielig  waren. 

Aehnlich  verhält  es  sich  auch  mit  der  Vertheilung 
der  Elektricität.  Ein  Strom  ist  eine  Function  nicht  nur 
des  Potentials,  sondern  des  Potentials  und  des  Wider- 
standes. Wir  wünschen  ein  gewisses  Potential,  oder  eine 
gewisse  Potential-Differenz    zu  benutzen    und   erreichen 
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haben,  welche  Arbeitskräfte  von  allen  möglichen  Grössen 
repräsentiren  würden;  denn  nur  durch  zweckmässige 
Conjugirung  verschiedener  Maschinen  lässt  sich  die 
Kraftübertragung  nach  Dr.  Fröhlich's  Ansicht  in  vor- 
theilhafter  Weise  ausführen. 

Ausserdem  aber  gehört  auch  zur  günstigen  Aus- 
führung einer  Kraftübertragung,  wie  der  Autor  sagt, 
dass  jede  Maschine  möglichst  vollständig  ausgenützt 
werde.  Es  handelt  sich  daher  darum,  die  Grenzen  der 
Ausnützung  einer  Maschine  zu  kennen. 

Diese  Grenzen  sind  durch  die  Construction  der 
Maschine  selbst  gegeben,  denn  bei  jeder  Maschine  ist 
die  Vermehrung  der  Leistungsfähigkeit  dadurch  be- 
grenzt, dass  man  die  Rotations-Geschwindigkeit  und 
die  Temperatur-Erhöhung  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Punkte  ausdehnen  darf,  wenn  man  den  Motor  nicht 
schnell  unbrauchbar  machen  will. 

Hat  man  diesen  Punkt  durch  Versuche  bestimmt, 
so  sollte  man  nach  der  Vorschrift  Dr.  Fröhlich's 
die  Maschine  mit  der  äussersten  erlaubten  Rotations- 
Geschwindigkeit  arbeiten  lassen,  um  möglichst  viel 
Kraft  zu  erhalten.  Die  Energie,  welche  bei  dieser 
extremen  Ausnützung  der  Maschinen  erhalten  wird, 
lässt  sich  genau  messen  und  wird  alsdann  das  für  die 
Leistungsfähigkeit  der  Maschine  charakteristische  Merk- 
mal sein. 

Hat  man  nun  die  von  verschiedenen  Maschinen 
producirte  Maximal-Energie  bestimmt .  und  eine  Reihe 
von  Maschinen  gesammelt,  welche  möglichst  viele 
Grade  von  Energie  repräsentiren,  so  fragt  es  sich  noch, 
welche  Variationen  im  Strome  der  Maschine  man  durch 
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verschiedene  Wickelungen  derselben  erzielen  kann, 
d.  h.  wie  man  die  Factoren  /  und  E  ändern  kann, 
dadurch,  dass  man  stärkeren  oder  dünneren  Draht  an- 
wendet. Das  Product  EI  bleibt,  wie  bereits  an  ver- 
schiedenen Stellen  gesagt,  bei  gleicher  Tourenzahl  un- 
verändert, wenn  man  das  Volumen  des  Drahtes 
unverändert  lässt. 

Wenn  man  die  störenden  Inductions-Einflüsse  und 
die  Wirkungen  der  Armaturspiralen  auf  die  Pole  der 
inducirenden  Magnete  in  der  Berechnung  ausser  Acht 
lässt  —  und  den  durch  dieses  Ausserachtlassen  ent- 
stehenden Fehler,  sagt  Dr.  Fröhlich,  kann  man  durch 
eine  kleine  Aenderung  der  Rotations-Geschwindigkeit 
der  Maschine,  die  ja  keine  absolut  constante  Grösse 
zu  sein  braucht,  ausgleichen —  so  wird,  wenn  man  die 
Wickelung  der  Maschine  so  ändert,  dass  man  für  je 
eine  Windung  /  Windungen  von  einem  /  mal 
kleineren  Querschnitt  aufwickelt,  bei  gleicher  Touren- 
zahl und  gleicher  Wärme-Entwicklung  die  elektro- 
motorische Kraft  /  mal  grösser,  der  Widerstand  p2  mal 
grösser,  die  Stromstärke  p  mal  kleiner,  während  der 
Magnetismus  und  die  entwickelte  Energie  (IE)  gleich 
bleiben. 

Man  kann  also  den  obigen  Vorgang  in  jeder 
Maschine  mit  dem  in  einer  Batterie  stattfindenden  Vor- 
gange vergleichen,  wenn  die  Elemente  erst  auf  Quan- 
tität gekoppelt  waren  und  dann  auf  Spannung  gekoppelt 
werden,  d.  h.  das  Product  (EI)  bleibt  unverändert, 
während  die  Factoren  E  und  /  sich  ändern. 

Wenn  man  dieses  berücksichtigt,  so  wird  man 
einsehen,   dass  man  durch   geeignete  Combination  von 
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verschiedenen  Maschinen  alle  Probleme  der  Kraftüber- 
tragung lösen  kann,  und  ist  eine  allgemein  richtige 
Calculation  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  zu  wählenden 
Maschinen  und  die  Schaltung  derselben  nicht  schwierig, 
wenn  man  an  dem  Fröhlich'schen  Grundsatze  festhält, 
dass  alle  Maschinen  möglichst  vollständig  ausgenützt 
werden  sollen. 

Wird  z.  B.  angenommen,  dass  gewisse  Maschinen 
bei  ihrer  derzeitigen  unvollkommenen  Construction, 
wenn  sie  zur  Kraftübertragung  benutzt  werden,  50  Percent 
der  aufgewendeten  Kraft  wiedergeben,  so  muss  man  in 
den  gewöhnlichen  Fällen  drei  gleiche  Maschinen  mit- 
einander vereinigen  und  zwar  zwei  derselben  als  Primär-, 
die  dritte  als  Secundär-Maschine  benutzen. 

Die  von  einer  jeden  der  drei  Maschinen  bei  voll- 
kommener Ausnützung  gelieferte  Energie  sei  =  x; 
die  beiden  vereinigten  Primär-Maschinen  ergeben  alsdann 
eine  Energie  -(-  2  x,  während  die  dritte  Maschine 
50  Percent  dieser  Energie  wiedergiebt,  also  x  und 
demnach  bei  der  Wiedergabe  von  50  Percent  voll- 
ständig ausgenützt  ist. 

Was  die  Vertheilung  der  Energie  anbetrifft,  so 
calculirt   Dr.    Fröhlich    dieselbe    auf  folgende  Weise: 

Es  sei  eine  Fläche  von  erheblicher  Ausdehnung, 
z.  B.  eine  Stadt,  gegeben,  in  derselben  seien  in  belie- 
biger Vertheilung  eine  Anzahl  Punkte,  an  welchen 
Arbeitskräfte  von  bestimmten  Werthen  verbraucht 
werden  und  von  einem  Centralpunkte  aus  die  nöthige 
Arbeitskraft  erhalten  sollen. 

Man  nehme  nun  an,  dass  man  eine  Anzahl 
Maschinen-Gruppen  habe,  die  sämmtlich  hintereinander, 
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während  die  einzelnen  Maschinen  jeder  Gruppe  parallel 
geschaltet  sind. 

Alsdann  betrachtet  man  zunächst  jede  Gruppe 
wie  eine  einzelne  Maschine,  bestimmt  die  Wanne  /•* 
im  Eisenkerne  und  in  den  Drähten,  indem  man  die  in 
den  einzelnen  Maschinen  auftretende  Wärme  addirt 
und  so  den  ganzen  als  Wärme  auftretenden  Energie- 
verlust findet.  Dann  addirt  man  die  als  Wärme  auf- 
tretende Energie  zu  der  in  der  Gruppe  in  Arbeit  um- 
zuwandelnden Energie  und  erhält  so  die  ganze  Energie, 
die  der  Strom  an  diese  Gruppe  zu  liefern  hat. 

Hat  man  die  für  eine  jede  Gruppe  gewünschte 
Quantität  von  Energie  gefunden,  so  addirt  man  diese 
Quantitäten,  denkt  sich  dieselben  an  einem  Punkte  con- 
centrirt,  und  addirt  ferner  alle  Stücke  der  Hauptleitung  ; 
alsdann  ist  die  Aufgabe  keine  andere  als  diejenige 
einer  einfachen  Kraftübertragung,  und  man  kann  in 
gewöhnlicher  Weise  die  Schaltung  und  Wirkung  der 
primären  Maschinen,  den  Widerstand  der  Leitung,  die 
Stromstärke  und  die  elektrische  Arbeitskraft  bestimmen, 
welche  jede  Gruppe  zu  erhalten  hat. 

Um  die  Wickelungen  der  Maschinen  für  die- 
jenigen jeder  einzelnen  Gruppe  zu  berechnen,  braucht 
man  nur  zu  berücksichtigen,  dass  für  alle  Maschinen, 
welche  zu  dieser  Gruppe  gehören,  bei  irgend  einer 
Wickelung  und  den  Maximal-Umdrehungen  Stromstärke, 
Widerstand  und  elektromotorische  Kraft,  ausser  den 
schon  in  Rechnung  gezogenen  Wärmemengen  be- 
kannt sind. 

Es  ist  also  nur  nöthig,  die  Grösse/  zu  bestimmen, 
welche  das  Verhältniss  des  Querschnittes  des  Drahtes 
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der  bekannten  Wickelung   zu   demjenigen   des  Drahtes 
der  gesuchten  Wickelung  bedeutet. 

Nun  muss  die  Potential-Differenz  an  den  Enden 
jeder  eine  Maschine  enthaltenden  Derivation  gleich  E, 
der  Potential-Differenz  der  ganzen  Gruppe  sein,  d.  h. 
für  jede  Maschine 

E  =  e  -j-  zw, 
wenn  e  i  und  w  die  bekannte  Bedeutung  für  diese  Maschine 
bei  der  gesuchten  Wickelung  haben. 

Wenn  e1  i*  w'  die  beziehungsweisen  Grössen  bei 
der  bekannten  Wickelung  bedeuten,  so  ist 

e  =  p  e4 ;      i  =       i\     w  =  p2zu4 , 

man  hat  daher  für  jede  einzelne  Maschine 

E  =  p  {e4  +  i'  iv% 

E 
woraus  folgt  p=   ^^W} 

d.  h.  /  ist  gleich  dem  Verhältnisse  der  geforderten  Pol- 
spannung E  zu  der  bei  der  bekannten  Wickelung  beob- 
achteten Polspannung 

el  -\-  i4%v*. 
Die  in  dem  oben  Gesagten,  von  Herrn  Dr.  Fröhlich 
vorgeschlagene  Berechnung  der  Stromtheilung  ist  nun 
eigentlich  weiter  nichts  als  eine  Transformation  des 
Stromes  durch  verschiedenartige  Schaltung,  und  um 
durch  das  Ausschalten  und  Einschalten  der  einzelnen 
Gruppen  von  Maschinen  keine  Aenderungen  im  Strom- 
kreise hervorzubringen,  bedarf  es  der  Berücksichtigung 
noch  vieler  Punkte,  die  in  der  Praxis  grosse  Schwierig- 
keiten bieten.  Ausserdem  kann  die  obige  Art  der  Cal- 
culation,    wie    der  Verfasser  selbst  eingesteht,    nur  Re- 
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sultate  geben,  die  noch  bedeutender  Correcturen  bei 
der  praktischen  Anwendung  bedürfen. 

Aber  selbst  angenommen,  dass  die  theoretischen 
Resultate  mit  geringer  Mühe  den  praktischen  angepasst 
werden  könnten,  so  ist  unserer  Ansicht  nach  die  voll- 
ständige Ausnützung  der  einzelnen  Maschinen  durchaus 
kein  absolutes  Bedürfniss  und  der  durch  diese  Aus- 
nützung gewonnene  Vortheil  wird  in  der  Praxis  wahr- 
scheinlich von  dem  Nachtheil  überwogen  werden,  den 
die  complicirte  Schaltung  in  den  einzelnen  Fällen  her- 
vorbringt. 

Uns  ist  wahrscheinlich,  dass  das  Deprez'sche 
System  trotz  der  verhältnissmässig  geringen  Ausnützung 
der  Motoren,  sich  dennoch  als  das  ökonomischste  aller 
bisher  erfundenen  Kraftübertragungs-  und  Stromthei- 
lungs-Systeme  in  der  Praxis  erweisen  wird,  da  ein  ge- 
ringer Procentsatz  der  Ausnützung  einer  grossen  Maschine 
stets  ökonomischer  ist,  als  die  vollständige  Ausnützung 
von  kleinen  miteinander  verbundenen  Maschinen,  nicht 
nur  was  die  Kosten  der  Erzeugung  der  Energie,  sondern 
auch  was  die  Installationskosten  anbetrifft. 
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IX. 
Transformatoren  und  Accumulatoren. 

Obgleich  das  Deprez'sche  Stromtheilungssystem 
für  die  meisten  Fälle  der  Praxis  allem  Anscheine  nach 
zweckentsprechend  ist,  wird  es  dennoch  mit  der  Zeit 
wohl  noch  manche  Modifikationen  erfahren,  sobald  es 
eine  ausgedehntere  Anwendung  gefunden  hat. 

Es  dürfte  daher  gut  sein,  hier  noch  einige  andere 
Methoden  anzugeben,  welche  es  ermöglichen,  die  durch 
die  Leitungsdrähte  gesandte  Energie  ei  an  der  Stelle 
zu  reguliren,  wo  man  sie  gebraucht  und  e  und  i  nach 
Belieben  zu  ändern. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  der  sogenannten 
Transformatoren  bedienen,  mit  denen  sich  die  über- 
mittelte Energie  in  dem  jedesmal  gewünschten  Masse 
reguliren  lässt. 

Ein  solcher  Transformator  ist  zum  Beispiel  der 
Ruhmkor  ff 'sehe  Inductor,  in  welchem  man  dadurch, 
dass  man  einen  Strom  von  grosser  Intensität  durch 
den  dicken  Draht  sendet,  in  dem  feinen  Draht  einen 
Strom  von  geringerer  Intensität  aber  höherer  Spannung 
erzeugt.  — 

Bei    dem  Inductionsapparat  von   Theodor   Kauf- 
mann in  Berlin  werden  die  Oeffnungs- und  Schliessungs- 
ströme   in    den  seeundären   Spiralen    nicht    wie    bisher 
dadurch    erzeugt,    dass  maxv  dexv  ?taom  der   primären 
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Spirale  für  eine  möglichst  kurze  Zeit  schliesst  und 
dann  für  eine  relativ  längere  Zeit  unterbricht,  sondern 
der  erregende  Strom  wird  in  rascher  Aufeinanderfolge 
den  primären  Spulen  mehrerer  Inductoren  nach  einander 
zugeführt,  deren  secundäre  Ströme  in  beliebiger  Weise 
verwendet  werden  können.  Wie  Fig.  29  zeigt,  ist  der 
Leitungsdraht  C  eines  continuirlichen  elektrischen 
Fig.  29. 


Stromes  mit  einem  metallenen,  bei  v  geöffneten  Ring 
g  leitend  verbunden,  gegen  dessen  innere  Fläche  vier 
gleiche,  in  gleichen  Abständen  von  einander  stehende 
Metall  federn  f  schleifen,  welche  auf  einer  Metallscheibe 
b  leitend  befestigt  sind.  Diese  Scheibe  sitzt  fest  isolirt 
auf  einer  durch  beliebige  mechanische  Vorrichtung  in 
schnelle  Drehung  zu  versetzenden  Axe«.  In  die  offene 
Stelle  des  Ringes  g  sind  Vertheüungs&T'aVte.  t   w>   rät 
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gesetzt,  dass  sie  mit  ihren  gleichen,  nach  der  Innen- 
seite des  Ringes  abgeschliffenen  Endstücken  radial  zu 
diesem  Kreise  in  gleichen  Entfernungen  stehen.  Die 
Endstücke  sind  durch  Klemmschrauben  mit  den  Ver- 
theilungsdrähten  verbunden  und  nebst  dem  Ring  unver- 
schiebbar auf  einem  isolirenden  Körper  i  befestigt. 
Jeder  Vertheilungsdraht  ist  nun  als  inducirende  Spirale 
in  eine  Inductionsrolle  /-  geführt,  das  austretende  Ende 
aber  mit  der  zum  Elektromotor  zurückführenden  Haupt- 
leitung verbunden.  — 

Das  Doppelunterbrechungs-Sy stem  für  die  Schal- 
tung  vieler  Receptoren  an  dieselbe  Stromquelle  von 
A.  Gravier  in  Warschau  beruht  auf  den  in  früheren 
Kapiteln  erwähnten  Gesetzen  von  Ohm  &  Joule, 
nach  welchen  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  der 
Leitung  nur  ein  bestimmtes  Ouantum  Elektricität  zu 
übertragen  möglich  ist.  Dieses  Verfahren  ermöglicht 
os,  für  einen  continuirlichen  Strom  eine  beliebige 
Anzahl  Receptoren  nach  Belieben  ein-  bezw.  ausschalten 
7\\  können,  ohne  die  Function  der  anderen  unterbrechen 
?u  müssen.  Die  Doppelunterbrecher,  von  denen  für 
vslo  Yorhrauehsstelle  (Lampe  oder  dergl.)  einer  vor- 
tun*KNn  ist,  haben  folgende  Construction.  Die  von  den 
To\on  vier  Klektrieitätsquelle  kommenden  Leitungsdrähte 
-  uml  i  <  Kig,  IW  stehen  durch  Klemmschrauben  A, 
\\\\X  5\  mit  Leitungsschienen  A„  und  B„  in  Verbin- 
\Uioj^.  >u\  welchen  für  jeden  Verbrauchs-Stromkreis  je 
'awi  \AvnUotkHlern  <i  und  b  befestigt  sind.  Diesen 
^c$5sH\utvr  stehen  ebensolche  Contactfedern  a*  und  b\ 
wvVhv  vlvirvh  Klemmschrauben  N  und  M  mit  den 
l  oiuuv^ssh  whton    dos   \Terbrauchs-Stromkreises    in   Ver- 
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bindung  stehen.  Diese  Co ntact federn  a  a'  und  b  />' 
liegen  auf  einem  um  0  mittelst  Hangriffes  m  drehbaren 
Prisma  P  aus  Ebonit  oder  dergl.  auf,  welches  zwei 
Contactstücke  ca  und  ch  aus  Messing  tragt.  Diese  sind 
so  gross,  dass  der  Funke  nicht  zwischen  den  Contact- 
Fig.  an. 


federn  überspringen  kann.  Wird  dem  Prisma  P  eine, 
Viertelsumdrehung  nach  der  einen  oder  anderen  Rich- 
tung gegeben,  so  wird  der  betreffende  Verbrauchs- 
Stromkreis  vollständig   ausgeschaltet. 

Bei  dieser  Vorrichtung  ist  nur  eine  Art  der  Ver- 
th eilung  der  Elektricität  in  Betracht  gezogen  worden, 
bei    welcher     ein    Theil     der    Leitung    als    Conductor 
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(Reservoir)  functionirt  und  stets  bei  gleicher  Intensität 
des  elektrischen  Stromes  die  verschiedenen  Receptoren 
speist.  Wenn  nun  die  Anzahl  der  Receptoren  im 
Verhältniss  zur  Stromerzeugung  sehr  gross  ist,  so  wird 
an  den  von  der  Stromquelle  entfernten  Stellen  die  Leitung 
nicht  mehr  als  Conductor  wirken  und  den  an  sie 
gestellten  Anforderungen  bezüglich  der  Intensität  des 
Stromes  nicht  mehr  genügen  können.  Es  werden  sich 
vielmehr  die  entfernteren  Punkte  der  Leitung  als  die 
schwächsten  herausstellen  und  diesen  muss  von  der 
Anstalt  aus  directer  Strom  zugeführt  werden,  was  sich 
durch  Hand  oder  auf  automatischem  Wege  erreichen 
lässt.  Um  nun  über  den  Zustand  der  durch  die  Praxis 
als  schwächste  Punkte  erkannten  Stellen  stets  informirt 
zu  sein,  wird  ein  Theil  des  Stromes  an  diesen  Stellen 
abgezweigt  und  als  »Rückstrom«  durch  eine  besondere 
»Rückleitung«  zur  Anstalt  geführt.  Nach  den  Angaben 
dieses  Rückstromes,  in  welchen  ein  Galvanometer  ein- 
geschaltet ist,  wird  die  elektromotorische  Kraft  der 
Anstalt  mit  Hilfe  eines  automatischen  Regulators 
regulirt. 

Derselbe  besteht  aus  einem  Elektromagneten  A  B 
(Fig.  31),  welcher  mit  feinem  Draht  umwickelt  ist,  einer 
horizontalen  schwingenden  Armatur  des  Elektromag- 
neten, welche  in  der  Art  eines  Wagebalkens  disponirt 
ist  und  auf  einer  eisernen  Schneide,  der  Verlängerung 
des  Poles  A,  schwingt;  dieselbe  ist  rechts  und  links 
mit  Federn  c  c,  versehen,  welche  mit  anderen  Federn 
1 1,  in  Contact  stehen  und  hierdurch  den  Durchgang 
des  Localstromes  durch  den  Inductions-Cylinder  Bs 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  veranlassen. 


Tnasfonmrorra  xxad  Aceanml*:onen. 
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Ein  Gegengewicht  /  dient  dazu,  der  auf  experi- 
mentalem  Wege  bestimmten  Wirkung  des  Rückstromes 
das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Die  rotirende  Armatur  B  s  Siemens*  Inductions- 
Cy linder  oder  ein  anderer ,  welche  sich  nach  der  Rich- 
tung des  durch  die  Stärke  beeinflussten  Localstromes 
nach  rechts  oder  links  dreht,  ist  durch  Schnecke  oder 
Schneckenrad  direct  mit  dem  Ventil  der  Dampf- 
maschine, welche  die  elektrische  Maschine  treibt,  in 
Verbindung    gebracht  Fig.  31. 

und  regelt  hierdurch 
die  Stärke  des  zu  liefern- 
den Stromes. 

Ein  anderer  Trans- 
formator ist  die  rh eo- 
stat ische  Maschine 
von  Gaston  Plante, 
welche  mit  Ström  en  von 
grosser  Intensität  ge- 
laden werden  kann  und  Ströme  von  geringer  Intensität, 
aber  hoher  Spannung  erzeugt,  und  ferner  gehören  zu 
diesen  Transformatoren  alle  Accumulatoren  oder 
Secundär-Elemente,  welche  die  Aufspeicherung  von 
Elektricität  und  beliebige  Verwendung  an  anderem 
Orte  ermöglichen,  wobei  sie  dann  durch  verschieden- 
artige Vereinigung  zu  Batterien  Ströme  von  hoher 
Spannung  oder  Quantität  liefern.  Die  Wichtigkeit  einer 
solchen  Vorrichtung  für  die  Zwecke  der  elektrischen 
Kraftübertragung  leuchtet  ohne  Weiteres  ein  und  lässt 
es  nothwendig  erscheinen,  den  Leser  mit  den  praktisch 
wichtigsten  Formen  derselben  bekannt  zu  machen. 

Japing.  Elektr.  Kraftübertragung.  \\ 
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der  anfänglich  mit  grossem  Aufwand  von  Reclame  aus- 
posaunte Vorzug  grösserer  Leistungsfähigkeit  bei 
gleichem  Gewicht  gegenüber  den  Plantschen  Elementen 
als,  wenn  überhaupt  vorhanden,  doch  nur  sehr  unwesent- 
lich erwiesen. 

Der  Werth  einer  Secundär-Batterie  wird  in  erster 
Linie  von  folgenden  Punkten  abhängen.  1.  Soll  in  der- 
selben mit  möglichst  geringem  Aufwand  von  Kraft, 
Zeit  und  Nebenkosten  ein  möglichst  grosses  Quantum 
Elektricität  oder  Energie  aufgespeichert  werden  können, 
2.  soll  die  Secundär-Batterie  auch  während  länger 
dauernder  Aufbewahrung  keinen  Verlust  an  Energie 
erleiden  und  3.  im  Verwendungsfalle  die  aufgespeicherte 
Energie  möglichst  vollständig  und  in  regulirbarer  Strom- 
stärke wieder  abgeben.  Ueber  diese  Punkte  hat  im 
Januar  1882  eine  Commission  von  Fachleuten  mit 
35  Faure'schen  Elementen  im  » Conservatoire  des  Arte 
et  Metiers«  zu  Paris  umfassende  Versuche  angestellt, 
deren  Resultate  wir  wie  folgt  zusammenfassen: 

Das  Laden  der  Batterie  wurde  in  4  Tagen  vor- 
genommen und  erforderte  im  Ganzen  223/4  Stunden; 
die  zum  Laden  benutzte  Siemens'sche  Maschine  machte 
zwischen  1072  und  1085  Touren  in  der  Minute.  Der 
Widerstand  des  Ankers  betrug  0*27  Ohm,  der  des  durch 
eine  Ableitung  von  der  Maschine  selbst  inducirten 
Elektromagnets  19*45  Ohms.  Nach  den  Messungen 
mit  Easton  und  Anderson's  Dynamometer-Totalisa- 
teur  wurden  im  Ganzen  9,569.798  Kg.-Mtr.  mechanischer 
Arbeit  aufgewendet.  Dieser  Ziffer  kommt  die  auf  theo- 
retischem Wege  berechnete  Summe  der  verschiedenen 
elektrischen  Arbeiten    mit  9,349*250  Kg.-Mtr.    bis    auf 
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2%  nahe.  Von  der  letzteren  entfällt  auf  die  Arbeit  im 
Anker  269.800,  auf  die  Arbeit  bei  der  Erregung  1,883.600 
und  auf  den  Verlust  in  der  Transmission  808.750  Kg.Mtr., 
so  dass  auf  die  Ladung  der  Elemente  im  Ganzen 
6,382.100  Kg.-Mtr.  verwendet  worden  sind. 

Das  Entladen  der  inclusive  Flüssigkeit  je  43*7  Kg. 
wiegenden  33  Elemente,*)  deren  Bleielektroden  per 
Quadratmeter  mit  ungefähr  1  Kg.  Mennige  bedeckt 
waren,  erforderte  im  Ganzen  10  Stunden  und  39  Minuten, 
und  diente  der  Strom  zum  Betriebe  von  11  Maxim- 
Lampen.  Das  Resultat  war,  dass  von  694.500  Cou- 
lombs Elektricität,  welche  die  Batterie  beim  Laden 
aufgenommen  hatte,  619.600,  also  nahezu  90%  wieder 
abgegeben,  dass  dagegen  von  der  aufgespeicherten 
Arbeit  nur  60%  und  von  der  ganzen  überhaupt  aufgewen- 
deten Arbeit  nur  40%  mit  im  Ganzen  3,809.000  Kg.-Mtr. 
wieder  verwendet  wurden.  Der  Gebrauch  des  Accumu- 
lators  hat  also  40%  der  von  der  dynamoelektrischen 
Maschine  gelieferten  Arbeit  gekostet,  oder  mit  anderen 
Worten:  40%  der  elektrischen  Arbeit,  welche  ohne 
diesen  Vermittler  zur  freien  Verfügung  gestanden  hätten, 
und  es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  das  Resultat  für 
jede  andere  Verwendung  des  elektrischen  Stromes,  ins- 
besondere für  die  Kraftübertragung,  genau  dasselbe 
gewesen  wäre,  wie  es  hier  für  den  Betrieb  der  Maxim- 
Lampen  ermittelt  wurde.  Berücksichtigt  man  aber,  dass 
die  Secundär-Batterien  die  Verwendung  von  elektrischer 
Kraft  von  den  elektrischen  Stromerzeugungs-Maschinen 
und  ihren  unvermeidlichen  Schwankungen  unabhängig 

*)  Der  Versuch  begann  mit  30  Elementen  und  die  anderen 
wurden  erst  später  und  auch  nur  theilweise  zugenommen. 
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gewöhnliches  von  Plante  geladen.  Ganz  speciell  für 
Zwecke  der  Kraftübertragung  und  zwar  für  elektrischen 
Schiffsbetrieb  sind  die  Accumulatoren  von  Sellon- 
Volkmar  eingerichtet,  welche,  wie  wir  weiter  unten 
sehen  werden,  von  der  »Elektric  Power  Storage  Com- 
pany« zu  Milhvall  in  London  auch  wirklich  schon  prak- 
tisch, zum  Betriebe  des  elektrischen  Bootes  •  Elektricity« 
verwendet  worden  sind.  Die  Elemente  enthalten  je  40  pr;i- 
parirte    Eiektrodenplatten   und   wiegen    40   Pfund    pro 


Fig.  33. 


Stück;  die  Zellen  sind   10  Zoll    im  Quadrat 
und   8  Zoll  hoch.  — 

Nach  einem  ganz  anderen  Princip  sind 
die  in  Fig.  33  dargestellten  Batterien  der 
Societe  generale  dElectridte  (Procedes  Ja- 
blochkoff)  eingerichtet.  Wahrend  nämlich 
bei  den  bisher  betrachteten  und  den  meisten 
der  sonst  bekannt  gewordenen  Constructioncn 
die  Elektroden  mit  einem  porösen  oder 
schwammigen  Ueberzug  von  Metalloxyden 
versehen  werden,  sind  bei  den  vorliegenden  Batterien  Elek- 
troden mit  polirter  Oberfläche  benutzt.  Die  Polarisations- 
Fahigkeit  derselben  wird  dadurch  erhöht,  dass  sie  von 
einer  Schicht  Öliger,  fetter  oder  harziger  Körper  um- 
geben sind.  Als  solche  Körper  werden  namentlich 
Kohlenwasserstoff-Oele  bezeichnet.  Zwei  Elektroden 
A  und  B  (Fig.  33)  aus  spiralförmig  aufgewundenen 
Platten  von  polirtem  Metall,  z.  B.  Silber,  stehen  in 
einem  Gefäss  C  und  taueben  theil  weise  in  Wasser  W, 
zum  grössten  Theil  aber  in  Oel  ein.  Ueber  den  Modus 
der  Anwendung  und  die  Leistungsfähigkeit  dieser 
Accumulatoren  ist  bisher  noch  nichts  bekannt  geworden. 
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Von  grossem  Interesse  war  auch  die  Abtheilung 
der  diesjährigen  elektrischen  Ausstellung  im  Glaspalast 
zu  München,  welche  die  Accumulatoren,  Secundär-  oder 
Polarisations-Batterien  umfasste.  Zunächst  war  Gaston 
Plante  der  Pionnier  dieses  aussichtsvollen  Zweiges  der 
Elektrotechnik  vertreten,  unter  Anderem  auch  durch 
ein  nach  Faure's  erster  Construction  ausgeführtes 
Modell  mit  doppelter  Bleiblechspirale  und  nur  papier- 
dicker Mennigeschicht,  die  von  Flanell  gehalten  wird; 
ferner  zeigte  er  eine  positive  Bleiplatte  mit  braun- 
schwarzem Bleisuperoxyd,  und  eine  negative  mit  me- 
tallischem zarten  Bleischwamme  bedeckt,  desgleichen 
eine  Platinelektrode,  welche  mit  elektrolytischem  Kupfer- 
beschlage  eines  nur  1*5  Kg.  schweren  Accumulators 
versehen  ist,  woraus  Plante'  die  Leistungsfähigkeit 
dieser  Batterie  nach  absolutem  Masse  berechnet.  — 
Eine  neue  kleine  Secundär-Batterie  von  sehr  kräftiger 
Wirkung  stellte  Dr.  E.  Böttcher,  Oberstabsarzt  in 
Leipzig,  aus.  Dieselbe  ist  construirt  aus  Zink-  und  Blei- 
platten, welche  durch  Pergamentpapier  getrennt  sind; 
derartige  Elemente  oder  Plattenpaare  stehen  je  12  in 
kleinen  viereckigen,  etwa  2  Ltr.  fassenden  sauberen  Hart- 
gummi-Kästchen; je  drei  solcher  Kasten  sind  wieder 
zu  einer  kleinen  Batterie  vereinigt.  Drei  Batterien  waren 
ausgestellt.  Die  Fläche  der  Platten  war  etwa  1  Qu.-Dmtr. 
Zwei  Batterien  waren  combinirt  im  Stande,  in  Händen 
des  persönlich  anwesenden  Herrn  Dr.  Böttcher  eine 
Jablochkoff  sehe  Kerze  am  Tage  mit  strahlendem  Lichte 
zu  versehen.  Als  leitende  und  chemisch  wirksame 
Flüssigkeit  dient  Schwefelsäure,  welche  mit  Zinksulfat 
versetzt  wird,    das  öfters  erneuert   werden  muss.     Die 
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Batterie  wird,  wie  die  Planta 'sehen,  mit  primärem 
Strome  geladen  und  behält  einige  Stunden  eine  kräftige 
seeundäre  Wirksamkeit.  Nach  Angabe  des  Erfinders 
zersetzt  sich  das  Bleisuperoxyd  in  dieser  Combination 
sehr  schnell,  und  falls  die  geladene  Batterie  eine  Nacht 
gestanden  hat,  ist  wenigstens  alle  seeundäre  Wirkung 
verschwunden.  — 

Das  grösste  Interesse  aber  erregten  die  Accumu- 
latoren des  früheren  Reichstelegraphen  -  Secretairs 
O.  Schulze  in Strassburg;  dieselben  bestehen  aus  einer 
Combination  von  30  Zellen  ä  30  präparirte  Bleiplatten 
mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Das  Präpariren  der 
Platten  soll,  nach  Angabe  des  Vertreters,  mit  Schwefel 
geschehen —  Plante  benutzt  jetzt  24 — 48-stündige  Be- 
handlung mit  Salpetersäure  —  und  nur  16  Stunden  dauern. 
Die  Batterie  diente  zur  Beleuchtung  eines  Lusters  mit 
6  Glühlichtern.  Die  Plattengrösse  war  200x100  Mm., 
Dicke  der  Platten  etwa  1.25  Mm.;  an  der  einen  Ecke 
diente  ein  überstehender  kurzer  Bleistreifen  als  Polver- 
bindung. Die  Platten  1,  3,  5,  7  etc.  waren  mit  dem 
positiven,  2,  4,  6,  8  mit  dem  negativen  Pole  verbunden. 
Ein  Abstand  der  Platten  von  etwa  0.5 — 0.7  Mm.  wurde 
gesichert  durch  Einlassen  der  Platten  in  eingekerbte 
Hartgummi-Streifen.  Solche  Combination  von  30  Platten 
bildet  ein  festes  System,  das  mit  der  Hand  in  die  Zelle 
getaucht  und  herausgehoben  werden  kann.  Als  Zellen 
dienten  viereckige  Holzkasten,  die  mit  einem  Bleikasten 
ausgefüttert  und  etwa  doppelt  so  hoch  als  breit  waren. 
Auch  eine  Glaszelle  war  vorhanden.  Die  Form  der 
Apparate  ist  klein  und  handlich,  dabei  sollen  dieselben 
aber  ausserordentlich  leistungs?a\\\%  s£.vcv.  Wve  auf  der 
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Ausstellung  selbst  demonstrirt  wurde,  ist  eine  Zelle  im 
Stande,    einen    von  -f-  Pol    zu  —  Pol   gelegten   starken 
Kupferdraht  —  von  3  Mm.  Durchmesser  —  sofort  ins 
Glühen  und  auch  zum  Schmelzen  zu  bringen.   Danach 
erscheint  es   glaublich,    dass   die  in  Paris   abgehaltene 
Prüfung  einer  grösseren  Plante-Faure 'sehen Secundär- 
Batterie  eine  Kraft  von  6,900.000  Kg.-Mtr.  aufgenommen 
hatte,  wovon  60%  —  hier  einstweilen  50%  —  wieder 
ausgegeben  wurden.     Dabei    sind  physiologische   Wir- 
kungen beim  Berühren  beider  Pole  mit  der  Hand  nicht 
zu  bemerken.    — 

Alle  diese  Vorrichtungen  jedoch,  obgleich  sie 
für  Stromtheilung  von  der  höchsten  Wichtigkeit  zu 
werden  versprechen,  haben  den  grossen  Fehler,  dass  in 
ihnen  mehr  oder  weniger  Energie  verloren  geht,  da  der 
Strom,  ehe  er  in  die  verschiedenen  Apparate  gelangt, 
Extrawiderstände  zu  besiegen  hat. 

Eine  Methode,  den  Verlust,  der  bei  der  Trans- 
formation des  Stromes  auftritt,  zu  reduciren,  wurde  von 
Cabanellas  vorgeschlagen. 

Wenn  man  durch  Einschaltung  einer  zweiten  Ma- 
schine den  Strom  der  Primärmaschine  transformiren 
würde,  ehe  er  zu  der  arbeitsleistenden  dritten  Maschine 
•  gelangt,  so  würde  man  das  Ziel  ebenfalls  erreichen. 
Dieses  ist  die  Idee  von  Cabanellas.  Anstatt  eine 
Intermediär-Maschine  einzuschalten,  leitet  er  den  Strom 
einer  Gramme'schen  Maschine  zuerst  durch  einen  zweiten 
auf  derselben  Axe  befestigten  Ring,  ehe  er  ihn  zu  den 
Endmotoren  führt. 

Der  Energieverlust  bei  dieser  Art  der  Trans- 
formation ist  jedoch  für  die  Praxis  mvrcv^t  xvoOev  n\£v  tä 
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gross,  da  er  über  50%  beträgt.  Vermindert  wird  der- 
selbe ein  wenig  durch  die  neueste  Modification  der 
Cabanellas'schen  Transformations-Methode. 

Bei  dieser  Modification  werden  nämlich  nicht  zwei 
Ringe  angewendet,  sondern  der  Ringinductor  hat  nur  eine 
doppelte  Wickelung  und  rotirt  nicht,  sondern  steht  fest. 

Die  innere  Wickelung  steht  vermittelst  ihrer  ab- 
leitenden Bürsten  mit  dem  Leitungssysteme  in  Verbin- 
dung, während  die  äussere  Wickelung  mit  der  Deriva- 
tion in  Verbindung  steht,  der  man  einen  Strom  von 
gewünschter  Stärke  und  elektromotorischer  Kraft  zu- 
zuführen wünscht.  Anstatt  nun  den  Ring  drehen  zu 
lassen,  steht  derselbe,  wie  gesagt,  fest,  und  die  Bürsten 
rotiren  um  den  Collector  der  inneren  Windung,  wo- 
durch in  der  äusseren  Windung  eine  Serie  von  alter- 
nirenden  Strömen  inducirt  wird,  die  in  geeigneter 
Weise  in  continuirliche  Ströme  verwandelt  und  dazu 
angewendet  werden  können,  die  Derivation  zu  speisen. 
Die  Natur  dieser  Ströme  hängt  von  der  Dicke  des  ge- 
wählten Drahtes,  der  Schnelligkeit  der  Rotation  und 
der  Energie  in  der  Hauptleitung  ab,  man  kann  dieselben 
also  sehr  bequem  reguliren.  Die  Betriebskraft  für  diese 
Intermediär- Apparate  ist  dadurch,  dass  nur  die  Bürsten 
rotiren,  sehr  verringert,  und  wird  von  einem  von  der 
Hauptleitung  abgezweigten  Strome  geliefert. 

Diese  Art  der  Modification  des  Hauptstromes  ist 
allerdings  viel  vorteilhafter  als  die  frühere,  jedoch  auch 
hierbei  ist  der  Energieverlust  immer  noch  sehr  bedeutend 
und  wird  die  Anwendung  der  Cabanellas'schen  Methode 
sich  wohl  nur  unter  ganz  bestimmten  Verhältnissen 
bewähren. 
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Der  Transformations-  und  Regulations-Systeme 
sind  in  der  neuesten  Zeit  so  viele  patentirt  worden, 
dass  es  unmöglich  ist,  dieselben  hier  alle  aufzuzählen, 
ohne  dieses  Handbuch  zu  einer  Geschichte  der  Kraft- 
übertragungs-Systeme zu  machen,  was  durchaus  nicht 
der  Zweck  desselben  ist.  Das  Vorhergesagte  wird 
für  den  Fachmann  vollkommen  genügen,  um  zu  er- 
kennen, auf  welchem  Stadium  die  Theorie  der  Kraft- 
übertragung gegenwärtig  steht,  und  welche  Punkte  für 
die  Praxis  von  Bedeutung  sind.  Die  Ausarbeitung  der 
einzelnen  Theile  der  Kraftübertragungs-Methoden  wird 
durch  die  Erfahrungen  der  Zukunft  bestimmt  werden, 
und  ehe  die  elektrische  Kraftübertragung  im  grösseren 
Massstabe  in  der  Praxis  Eingang  gefunden  hat,  werden 
sich  allgemeine  zuverlässige  Beweise  für  die  Vorzüge 
dieses  oder  jenes  Systemes  nicht  finden  lassen.  Man 
kann  eben  nur  im  Allgemeinen  über  die  relativen  even- 
tuellen Vortheile  der  verschiedenen  Methoden  urtheilen, 
und  in  dieser  Hinsicht  scheint  das  Deprez'sche  Deriva- 
tions-Sy stem  mit  seiner  einfachen  Regulations-Methode 
den  Vorzug  zu  verdienen. 
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X. 

Mittel  zur  Verringerung  der  Energieverlüste 
bei  der  elektrischen  Kraftübertragung. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  gesehen,  auf  welche 
Weise  sich  die  Probleme  der  Kraftübertragung,  Strom- 
theilung  und  Stromregulation  lösen  lassen,  wir  haben 
aber  auch  zugleich  erkannt,  dass  in  der  Praxis  der 
Energieverlust,  welcher  bei  der  Kraftübertragung  und 
Stromtheilung  auftritt,  immer  noch  ein  sehr  bedeutender 
ist,  und  es  fragt  sich  nun,  auf  welche  Weise  kann  man 
diesen  Verlust  möglichst  vermeiden. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  muss  man  be- 
denken, dass  die  Verluste  hauptsächlich  an  drei  Stellen 
stattfinden,  nämlich: 

1.  An  der  Stelle,  wo  die  zu  übertragende  Kraft 
auf  die  elektrischen  Maschinen  übermittelt  wird, 

2.  in  den  elektrischen  Maschinen  selbst, 

3.  in  den  Leitungsdrähten. 

Wir  hätten  also  der  Reihe  nach  zu  untersuchen, 
welche  Mittel  am  geeignetsten  sind,  die  Verluste  an 
jedem  dieser  drei  Orte  zu  verringern. 

Der  Verlust,  welcher  bei  der  Kraftübertragung 
auf  den  elektrischen  Primärmotor  stattfindet,  kann  seine 
Ursache  in  zwei  Gründen  haben,  entweder  in  einer 
unzweckmässigen  Construction  der  Turbine,  des  Dampf-, 
Gas-,  hydraulischen  Motors  u.  s.  w.  (denn,  wie  wir  an  einer 
früheren  Stelle  dieses  Buches  auseinander  gesetzt  haben, 
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nicht  ein  jeder  Motor,  mag  er  noch  so  geeignet  für 
andere  Zwecke  sein,  ist  passend  zu  einer  Verbindung 
mit  einem  elektrischen  Motor),  oder  die  Verbindung 
zwischen  dem  Betriebs-  und  dem  elektrischen  Motor 
ist  mangelhaft. 

Unter  allen  Motoren  sind,  wie  wir  dies  ebenfalls 
früher  schon  eingehend  erläutert  haben,  zum  Betriebe  von 
elektrischen  Motoren  die  Dampfmaschinen  unzweifelhaft 
die  besten;  denn  die  Rotation  der  elektrischen  Maschinen 
muss  eine  sehr  gleichmässige  sein,  da  jede  Aende- 
rung  in  der  Rotations-Geschwindigkeit  eine  entsprechende 
Aenderung  des  Stromes  veranlasst,  und  um  diese  gleich- 
mässige Rotation  hervorzurufen,  muss  die  Betriebs- 
maschine selbst  sehr  gleichmässig  arbeiten.  Da  es  aber 
nach  dem  in  der  Einleitung  Gesagten  sehr  häufig  Zweck 
der  elektrischen  Kraftübertragung  sein  wird,  vorhandene 
Wasserkräfte  auszunützen,  so  wird  man  auch  auf  die 
Verwendung  von  Wassermotoren,  insbesondere  Turbinen, 
geeignete  Rücksicht  nehmen  müssen.  Endlich  wird  man 
innerhalb  der  Städte  vielfach,  der  grossen  Bequemlich- 
keit halber,  Gaskraft-Maschinen  als  Motoren  aufstellen. 

Um  den  Verlust,  der  in  den  elektrischen  Motoren 
selbst  auftritt,  zu  verringern,  muss  zunächst  die  Con- 
struction  derselben  auf  rationelle  Weise  verbessert  werden ; 
da  wir  aber  in  vorliegendem  Werke  das  sehr  aus- 
gedehnte Gebiet  der  Construction  elektrischer  Maschinen 
und  ihrer  einzelnen  Bestandtheile  gar  nicht  berücksich- 
tigt haben,  so  können  wir  auch  nicht  detaillirter  auf 
die  Mittel  und  Wege  zu  ihrer  Verbesserung  eingehen, 
sondern  müssen  uns  auf  wenige  kurze  Andeutungen 
beschränken. 


176  Mittel  zur  Verringerung  der  Energieverluste 

Die  Verluste  von  Kraft  in  den  elektrischen  Ma- 
schinen werden  hauptsächlich  veranlasst  durch  die 
Umsetzung  von  Energie  in  Wärme  in  den  Eisentheilen 
der  Maschine,  und  durch  Funkenbildung  zwischen  den 
Commutatoren,  resp.  Collectoren  und  Bürsten. 

Um  die  erste  Ursache  aufzuheben,  sollten  keine 
Eisenmassen  oder  überhaupt  keine  soliden  Metall- 
massen sich  in  den  magnetischen  Feldern  bewegen.  Die 
Siemens'sche  Maschine  für  Wechselströme  und  seine 
neueste  Maschine  für  continuirliche  Ströme  geben  in 
dieser  Hinsicht  ein  gutes  Beispiel.  —  Um  die  Funken- 
bildung zu  vermeiden,  muss  die  Maschine  so  construirt 
sein,  dass  der  Strom  nicht  durch  Drahttheile  zu  passiren 
hat,  die  der  inducirenden  Wirkung  der  Magnete  nicht 
ausgesetzt  sind.  Vernachlässigt  ist  diese  Regel  in  den 
früheren  Gramme'schen  Maschinen,  und  gut  beachtet  ist 
sie  in  den  Brush'schen  Maschinen,  in  welch'  letzteren 
die  nicht  inducirten  Theile  der  Armatur  durch  die  Be- 
wegung der  Maschine  selbst  automatisch  ausgeschaltet 
werden. 

Ferner  muss  die  Bürstenstellung  stets  so  regu- 
lirt  werden,  dass  die  Bürsten  sich  stets  in  den  neutralen 
Punkten  befinden,  und  ausserdem  ist  eine  Verminderung 
der  Oberfläche  der  reibenden  Theile,  wie  sie  von  Pro- 
fessor Perry  in  England  empfohlen  wird,  sehr  zweck- 
mässig. 

Vor  allen  Dingen  jedoch  ist  der  so  oft  erwähnte 
Punkt  zu  berücksichtigen,  dass  man,  für  die  Kraftüber- 
tragung besonders,  grosse  Maschinen  construiren  sollte. 
Alle  bisher  in  der  Praxis  gemachten  Erfahrungen  haben 
gezeigt,  dass  Maschinen  von  grossen  Dimensionen  weit 
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ökonomischer  arbeiten,  als  kleine,  und  überall  in  der 
Technik  zeigt  sich  die  Concentrirung  der  Kraft  an 
einem  Punkte,  von  welchem  aus  sie  dann  vertheilt 
werden  kann,  weit  vortheilhafter  als  die  Loco-Produc- 
tion  kleiner  Mengen  von  Energie. 

Neuen  Beweis  für  die  Leistungsfähigkeit  grosser 
Maschinen  liefert  eine  Maschine  des  bekannten  eng- 
lischen Physikers  G.  E.  H.  Gordon,  welche  alle 
bisher  construirten  Maschinen  an  Grösse  übertrifft  und 
nach  der  Angabe  des  »Electrician«  (Vol.  IX,  n.  24) 
94  Percent  der  aufgewendeten  Betriebskraft  in  Strom 
umsetzt. 

Das  Totalgewicht  dieser  Maschine,  welche  haupt- 
sächlich für  die  Incandescenz- Beleuchtung  bestimmt 
ist,  beträgt  nahezu  18  Tonnen.  Die  Armatur  steht  fest 
und  die  inducirenden  Magnete  rotiren.  Das  Gewicht 
der  rotirenden  Magnete  beträgt  7  Tonnen.  Der  Durch- 
messer der  Scheibe,  an  welcher  die  Magnete  befestigt 
sind,  ist  8  Fuss  9  Zoll  (englisch). 

Eine  genaue  Beschreibung  der  Maschine  würde 
hier  nicht  am  Platze  sein,  da  die  Construction  der 
Gordon'schen  Maschine  nicht  zur  Kraftübertragung 
geeignet  ist;  dennoch  haben  wir  dieselbe  hier  erwähnt, 
weil  die  Anfertigung  einer  solchen  gerade  so  wie  die 
der  Edison'schen  Maschine,  Schritte  in  der  rechten 
Richtung  sind,  wie  die  günstigen  Resultate  der  wieder- 
gewonnenen Arbeitskraft  beweisen,  und  besonders  für 
die  Uebertragung  der  Kraft  auf  grosse  Distanzen  werden 
in  Zukunft  Maschinen  angewendet  werden  müssen,  deren 
Dimensionen  die  der  gewöhnlichen  elektrischen  Ma- 
schinen bei  Weitem  übersteigen. 

J  ap  i  n  g.   Elektr.  Kraftübertragung.  1« 
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Wir  kommen  nun  zu  den  Verlusten,  die  von  den 
Leitungsdrähten  abhängen  und  theilweise  in  unrichtig 
gewählter  Drahtstärke,  theils  in  der  mangelhaften  Leitungs- 
fähigkeit des  angewandten  Metalles,  theilweise  endlich 
auch  in  der  schlechten  Isolation  der  Leitungen  liegen. 
Ueber  den  für  eine  bestimmte  Stromstärke  am  besten  ge- 
eigneten Durchmesser  des  Leitungsdrahtes  stellte  Fo  rbes 
nach  der  »Zeitschrift  f.  allg.  Elektricitätslehre«  Versuche 
an,  indem  er  verschieden  starke  Drähte  durch  geeignete 
Ströme  auf  gegebene  Temperatur  erwärmte.  Die  Ver- 
suche trennten  sich  in  zwei  Gruppen,  erstens  in  solche 
mit  blankem  Draht,  welcher  der  Luftkühlung  ausgesetzt 
war,  und  zweitens  in  Versuche  mit  Drahtspulen,  wie 
sie  bei  Elektromagneten  und  Armaturen  in  Dynamo- 
maschinen Verwendung  finden. 

1.  Wird  der  Strom  von  constanter  Stärke  durch 
blanken  Draht  geleitet,  bis  die  Temperatur  constante 
Höhe  erreicht  hat,  so  ist  die  in  einer  gegebenen  Draht- 
länge erzeugte  Wärmemenge  gleich  der  durch  Leitung 
und  Strahlung  abgegebenen  Wärme.  Wir  scheinen  hier 
daher  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  für  gegebene 
Temperatur  die  Stromstärke  der  Drahtoberfläche  und 
somit  auch  dem  Drahtdurchmesser  proportional  ist. 
Bezeichnet  C  die  Stromstärke,  R  den  Widerstand  der 
gegebenen  Drahtlänge  und  D  den  Drahtdurchmesser, 
so  ist  nach  Joule's  Gesetz  die  Erwärmung  proportional 

C2 
C2  R  oder     -,,  daher: 

C2 
wo  a  eine  Constante  ist;  oder*.  C-=aD\     .     .     .     (1* 


bei  der  elektrischen  Kraftübertragung.  179 

Zur  Untersuchung  der  Richtigkeit  dieses  Satzes 
wurden  drei  Drähte  von  verschiedenem  Durchmesser 
und  gleicher  specifischer  Leitungsfähigkeit  ausgewählt, 
auf  jeden  wurde  etwas  Bienenwachs  geklebt,  das  bei  einer 
Temperatur  von  136°  Fahr,  schmilzt;  die  Temperatur 
der  umgebenden  Luft  betrug  64°  Fahr.  Der  Strom  wurde 
nun  durch  einen  der  Drähte  geleitet  und  in  längeren 
Pausen,  um  stets  die  Maximalerwärmung  zu  erhalten, 
durch  Ausschalten  kleiner  Widerstände  so  lange  ver- 
stärkt, bis  eine  Stromstärke  erreicht  war,  durch  deren 
Erwärmung  das  Wachs  eben  flüssig  wurde.  Die  Be- 
stimmung der  Stromstärke  wurde  mittelst  eines  Tan- 
genten-Galvanometers vorgenommen.  In  gleicher  Weise 
wurde  mit  den  beiden  anderen  Drähten  verfahren.  Die 
Versuchsresultate    sind    aus  folgender  Tabelle    ersicht- 

C 
lieh.  Ist  C=aD?,    dann    muss    der   Quotient  ---a    für 

alle  Drähte  der  gleiche  sein.  Ist  dagegen,  wie  vielfach 

angenommen  wird,  C=  aD2,  dann  müsste  der  Quotient 

C  C 

2  constant    sein.     Für  C=  aD  ergiebt    sich  als 

constant.    Folgende    Tabelle    diene    zur    Vergleichung 

dieser  Quotienten. 

C  C  C 

D  C  - 

Mm.  D  Dl  D2 

058  0-984        1696  2229  2924 

1-22  2-304        1888  1709  1548 

1-58  3026         1-915  1523  1212 

Die  Versuche  zeigten  bestimmt,  dass  die  einer  be- 
stimmten Erwärmung  entsprechende  Stromstärke  nicht 
dem  Dralrtquerschnitt  proportiona\  \sX.,  ^^tv^^^^vv^^s^^ 
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auf  die  Potenz  £_  erhobenen  Durchmesser,  sondern  dass 
die  Proportionalität  am  meisten  mit  dem  Drahtdurch- 
messer übereinstimmt.  Später  sollen  diese  Versuche 
mit  %  Drähten  von  noch  grösserer  Differenz  in  den 
Durchmessern  ausgeführt  und  veröffentlicht  werden. 
2.  Nehmen  wir  zwei  mit  verschieden  starkem 
Draht  bewickelte  Spulen  von  gleicher  Grösse  und 
gleichem  Gewicht  an;  beide  Spulen  seien  mit  ziemlich 
grosser  Windungszahl  versehen.  Sowohl  die  Länge  als 
auch  der  Widerstand  einer  bestimmten  Drahtlänge  sind 
dem  Quadrat  des  Drahtdurchmessers  umgekehrt  pro- 
portional, folglich  ist  der  Totalwiderstand  einer  solchen 

Spule  dem  Quotienten  4  und  die  in  der  Spule  per  Zeit- 
einheit erzeugte  Wärmemenge  dem  Werthe  Cl  R  oder 

Cl 
4  proportional.  Der  Wärmeverlust  durch  Leitung  und 

Strahlung  wird  bei  gleicher  Oberfläche  der  Spulen  für 
beide  Spulen  der  gleiche  sein.  Daraus  folgt: 

C* 
D>  =  Cl 

C=aD'2 (2) 

Um  diesen  Satz  experimentell  zu  beweisen,  kamen  zwei 
oben  und  unten  mit  Flantschen  versehene  Messingröhren 
zur  Anwendung,  deren  eines  Ende  verschlossen  war; 
dieselben  wurden  mit  verschieden  starkem  Draht  be- 
wickelt, so  dass  beide  gleiches  Gewicht  ergaben.  Die 
Spulenröhren  wurden  mit  Wasser  gefüllt,  in  welches 
ein  Thermometer  tauchte,  und  dann  die  Stromstärke 
langsam  gesteigert,  bis  eine  constante  und  genügend 
hohe  Temperatur  erreicht  war.   Die  Stromstärke  wurde 
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mittelst  des  Temperatur-Galvanometers  gemessen.  In 
beiden  Spulen  wurde  gleiche  Wärme  erzeugt.  Die 
Versuche  ergaben  stets  für  den  Quotienten  Stromstärke, 
welche  für  die  bestimmte  Wärmeerzeugung  nöthig  war, 
getheilt  durch  das  Quadrat  des  Drahtdurchmessers: 
eine  Constante,  womit  die  Richtigkeit  von  Formel  (2) 
bewiesen  war.  — 

Bei  den  Telegraphenlinien,  wo  es  sich  darum 
handelt,  dauerhafte  und  zugleich  billige  Leitungsdrähte 
zu  haben,  wendet  man  gewöhnlich  Eisen  drahte  an ; 
früher  gebrauchte  man  vorzüglich  galvanisirte  Eisen  drahte 
von  einem  Durchmesser  von  3  bis  4  Mm.,  heutzutage 
dagegen  vergrössert  man  den  Durchmesser  und  benützt 
einfache  Eisendrähte.  — 

Für  Kraftübertragung  ist  Eisen  ein  viel  zu 
schlechter  Leiter,  und  obgleich  Deprez  auf  der  dies- 
jährigen Münchener  Ausstellung  zu  seinem  Experimente 
einen  gewöhnlichen  Telegraphendraht  benützte,  so  ge- 
schah dieses  mehr  um  die  Möglichkeit  der  Benützung 
eines  solchen  Drahtes  zu  zeigen,  als  um  Eisendrähte 
zur  Kraftübertragung  zu   empfehlen. 

Für  Kraftübertragung  grosser  Energie-Mengen 
sollte  man  nur  Kupferdrähte  anwenden;  denn  obgleich 
dieselben  viel  theuerer  sind,  als  Drähte  von  Eisen  oder 
selbst  Phosphorbronze,  so  wird  doch  durch  ihre 
vorzügliche  Leitungsfähigkeit  und  den  dadurch  ver- 
minderten Energieverlust  bei  Erwärmung  der  Nach- 
theil des  hohen  Preises  mehr  als  ausgeglichen. 

Jedoch  muss  sehr  darauf  gesehen  werden,  dass 
man  nur  ganz  reines  Kupfer  verwendet,  denn  die  ge- 
ringsten Spuren  von  fremden  Metallen  vermindern  die 


182  Mittel  zur  Verringerung  der  Energieverluste 

Leitungsfähigkeit  der  Kupferdrähte  bedeutend.  Nach 
einer  Mittheilung  des  Capitän  Bucknill  variirt  der  Wider- 
stand des  Kupfers  je  nach  dem  Fundort  so  bedeutend» 
dass  zum  Beispiel  das  Leitungsvermögen  des  Rio-Tinto- 
kupfers  nur  14%  desjenigen  des  reinen  Kupfers  beträgt. 

Aus  einer  Mittheilung,  welche  Herr  Professor 
Weilenmann  an  die  »Zeitschrift  für  angewendete  Elek- 
tricitätslehre«  (Bd.  IV.,  Nr.  13)  sandte,  lässt  sich  er- 
kennen; welches  Metall  man  zur  Uebertragung  von 
grossen  Energie  -  Mengen  wählen  muss,  wenn  man 
wünscht,  dass  der  jährliche  Gesammtpreis  des 
Energie-Verlustes  und  der  Zins,  sowie  die 
Unterhaltungskosten  ein  Minimum  wird. 

Nennt  man  A  den  Querschnitt  des  Leiters,  s  den 
specifischen  Widerstand,  c  die  Stromstärke,  p  den 
Bruchtheil  des  Jahres,  während  welchen  die  Leitung 
benützt  wird,  E  den  Preis  des  Ergs*),  V=  den  Preis, 
des  Metalles  per  Kubikcmtr.,  so  ergiebt  sich  mit  Be- 
nützung der  Thomson'schen  Formel  der  Gesammtpreis, 
wie   Professor   Weilenmann    zeigt,    auf  folgende  Art: 

Wenn  man  den  Capitalzins  zu  Z  %  berechnet  und 

/ 

K=      -V 
100 

setzt,  so  ist  der  dadurch  entstehende  jährliche  Energie- 
verlust per  Centimeter  Länge  =  KA. 

Hierzu  muss  man  rechnen  die  Unterhaltungskosten, 
z.  B.  in  Folge  von  Leitungs-Erneuerungen.  Diese  werden 

*)  Dyne  wird  in  England  die  Krafteinheit  genannt,  welche 
in  einer  Secunde  dem  Gewichte  von  1  Gramm  eine  Geschwindigkeit 
von  1  Centimeter  per  Secunde  mittheilt.  Ein  Erg  nennt  man  die 
Arbeit,  welche  von  einem  Dyne  verrichtet  wird,  wenn  es  sich  über 
eine   Distanz  von   1   Centimeter  bewegt. 
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um  so  seltener  sein,  je  grösser  der  Querschnitt  A  ist, 
und  kann  man  nach  Prof.  Weilenmann  die  auf  den 
laufenden  Centimeter  treffende  jährliche  Erneuerung  dem 
Querschnitt  umgekehrt  proportional  setzen. 

Wenn  man  also  q  den  bei  einem  Quadratcenti- 
meter  Querschnitt  zu  erneuernden  Bruchtheil  des  Längen- 
centimeters    nennt,    so    wird   beim    Querschnitt  A    der 

Erneuerungsantheil       -  Centimeter  Länge,  oder 

A 


A 


.  A  =  qchan- 

betragen. 

Ist  a    der  Preis    des  Kubikcentimeters  Altmetall 
so  sind  die  Erneuerungskosten  per  laufenden  Centimeter 

{V—d).q  =  e, 
d.  h.  constant  für  dasselbe  Metall. 

Ausserdem  ist  der  Preis  des  Energieverlustes  im 

Jahre  315.  JLO°  .p.sc^E 

A 
Der  Gesammtpreis  des  Verlustes  ist  demnach 

n        „A    ,        ,     315.  10ö./.  s.cKE 
G  =  KA  +  e  + <— . 

'Wird  der  Querschnitt  A  so  gewählt,  dass   G  für 
ein  bestimmtes  Metall  ein  Minimum  wird,  so  folgt: 

A  =  1000  c  l/^Äf^_ . 

Setzt  man  den  Werth  für  A  ein,  so  ist 

G  =  2000  c  V^?^'hp~{sk)E~'-Y'e  . 
Wenn  es  sich  um  den  Transport  grosser  Energie- 
mengen    handelt,    so  werden    die  Erneuerungsanlagen 
emen  nicht  sehr  bedeutenden  Factor  bilden  und  es  wird 
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in  diesen  Fällen  G  ein  Minimum,  wenn  (sk)  den  kleinsten 
Werth  hat,  d.  h.,  da  k  dem  Preise  des  Kubikcentimeters 
proportional  ist,  so  muss  man  für  Leitungen  für  die 
Uebertragungen  grosser  Mengen  von  Energie 
dasjenige  Metall  wählen,  für  welches  das  Pro- 
duct  von  specifischem  Widerstand  und  Preis 
den  geringsten  Werth  hat. 

Setzt  man  G  =  k  A  -\-  e 
und  wünscht  man  einen  Draht  zu  wählen,  der  mit  ge- 
ringen Unterhaltungskosten  einen  möglichst  geringen 
Preis  per  Kubikcentimeter  verbindet  und  keinen  allzu 
grossen  Querschnitt  erfordert;  wählt  man  zwischen 
Kupfer,  Eisen  und  Phosphorbronze  und  setzt  man 
für  Kupfer  s  =  1,  so  erhält  man  für  Eisen  =  7*5,  für 
Phosphorbronze  s  =  3. 

Die  Preise  per  Kubikcentimeter  für  jedes  dieser 
Metalle  lassen  sich  durch  folgende  Verhältnisszahlen 
ausdrücken:  Eisen  =  1,  Kupfer  =  5,  Phosphorbronze =4 
Der  letztere  Preis  ist  von  Prof  Weilenmann  einer 
Notiz  der  Ztschrft.  f.  a.  E.  (Bd.  IV,  Heft  3)  entnommen. 

Man  erhält  demnach  folgende Relativwerthe  für  (sk): 

Kupfer  5,  Eisen  7*5,  Phosphorbronze  12.  Für  Lei- 
tung intensiver  Ströme  sind  demnach  die  Kupfer- 
leitungen beiweitem  die  billigsten.  Wir  wiederholen  aber 
nochmals,  dass  dieser  Ausspruch  nur  von  ganz  reinem 
Kupfer  gelten  kann,  und  dass  die  schon  früher  hervor- 
gehobene Unzuverlässigkeit  des  im  Handel  vorkommen- 
den Kupfers  die  Anwendung  dieses  Metalls  wesentlich 
einzuschränken  geeignet  ist. 

Von  Lazare  Weil ler  in  Angouleme  wird  auch 
ein    ihm    patentirter    Silicium-Kupferdraht     sehr   warm 


bei  der  elektrischen  Kraftübertragung.  185 

empfohlen.  Derselbe  soll  ein  zweimal  so  grosses  Leitungs- 
vermögen besitzen  wie  der  Phosphorbronzedraht,  während 
die  absolute  Festigkeit  der  des  letzteren  nur  um  ein  Ge- 
ringes nachsteht.  Dem  Eisen-  und  Stahldraht  gegenüber 
wird  hervorgehoben,  dass  Silicium-Kupferdraht  nicht 
rostet,  dass  bei  der  Anlage  durch  Verwendung  von 
dünnem  Silicium-Kupferdraht  gegenüber  den  dicken 
Eisen-  und  Stahldrähten  bedeutend  an  Stangen,  Isola- 
toren und  Arbeitslöhnen  gespart  wird  und  dass  alter 
Draht  immer  noch  einen  Werth  von  1,8  Mark  pro  1  Kg. 
besitzt.  Dem  Kupfer  gegenüber  soll  Siliciumdraht  den 
Vorzug  haben,  dass  er  sich  nicht  ausdehnt,  vielmehr 
in  dieser  Beziehung  gutem  Stahl  sehr  nahe  steht.  — 
Um  die  inductive  Einwirkung  einer  Anzahl  zu- 
sammenliegender Leitungsdrähte  zu  verhindern,  ordnet 
Henry  Augustus  Clark  dieselben  so  im  Kabel  an, 
dass  ein  und  derselbe  Draht  nur  auf  einer  Strecke  der 
ganzen  Leitung  zwischen  den  gleichen  benachbarten 
Drähten  liegt.  Um  dies  zu  erreichen,  wird  das  Kabel 
aus  einzelnen  Drahtbündeln  gebildet,  und  es  wird  nun 
ein  Draht  eine  Strecke  lang  in  einem  Bündel  geführt, 
geht  dann  auf  der  nächsten  Strecke  in  ein  benachbartes 
Bündel  über  u.  s.  f.,  während  jeweilig  an  seine  Stelle 
ein  Draht  aus  einem  anderen  Bündel  tritt.  —  Das 
Patent  erstreckt  sich  ferner  noch  auf  ein  Verfahren 
zum  Vulkanisiren  der  Kabel.  Dieselben  werden  nämlich 
in  zweitheilige  Formen  gebracht,  in  denen  sie  während 
des  Vulkanisirens  in  gestreckter  Lage  und  in  ent- 
sprechendem Abstände  erhalten  werden,  und  welche 
Formen  direct  auf  den  Dampfröhren  eines  Vulkanisir- 
ofens  liegen.  —  Dadurch,    dass  die  Formen  an  beiden 
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Enden  des  Ofens  hervorstehen,  soll  durch  die  infolge- 
dessen eintretende  theihveise  Vulkanisirung  der  in  den 
Enden  der  Form  liegenden  Drahtstücke  das  Vorkommen 
brüchiger  Verbindungsstellen  in  der  vulkanisirten  Um- 
hüllung vermieden  werden. 

Was  die  beste  Isolation  für  unterirdische  Leitungen 
zur  Kraftübertragung  ist,  darüber  lässt  sich  gegen- 
wärtig kaum  urtheilen.  Seit  die  gewöhnliche  Guttapercha- 
Isolation,  die  sich  im  Allgemeinen  recht  gut  bewährt 
hat,  zu  kostspielig  zu  werden  beginnt,  da  der  Consum 
die  Production  übersteigt,  hat  man  allerdings  viele 
neue  Isolationsmethoden  vorgeschlagen,  die  scheinbar 
gute  Resultate  ergeben,  ein  endgültiges  Urtheil  über 
den  Werth  derselben  kann  jedoch  erst  nach  einer 
längeren  Erprobung  in  der  Praxis  gegeben  werden; 
wir  begnügen  uns  daher  mit  einem  einfachen 
Resume  der  hauptsächlichsten  Isolationsmittel,  welche 
auf  der  elektrischen  Ausstellung  in  Paris  besichtigt 
werden  konnten,  da  die  Kenntniss  der  bisher  gebräuch- 
lichen Methoden  für  den  Fachmann  von  Wichtigkeit 
sein  dürfte  und  den  Weg  anzudeuten  vermag,  auf 
welchem  die  Isolation  der  Kabel  für  Kraftübertra- 
gungen sich  eventuell  vervollkommnen  lässt. 

Einen  Theil  dieser  neueren  Isolirungsmethoden 
haben  wir  schon  in  früheren  Capiteln  kennen  gelernt  und 
wollen  hier  nur  noch  einige  erwähnen,  die  speciell  für 
elektrische  Kraftübertragung  dienen  sollen.  W.  J.  Henley 
umgiebt  zum  Zwecke  der  Isolation  die  Dräthe  mit  einer 
Lage  von  Zinkoxyd  und  gebraucht  als  äussere  Hülle 
derselben  eine  Harzmasse,  deren  Hauptbestandtheil 
Ozokerit  ist. 
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Die  Firma  Latimer  Clark  &  Muirhead  gebraucht 
als  Isolirungsmaterial  ihrer  Kabel  das  sogenannte  Nigrit, 
eine  aus  zwei  Theilen  Ozokerit  und  einem  Theile  Kaut- 
schuk bestehende  Masse. 

Marcus  Marcellus  Manly,  Robert  Paterson 
Manly  und  William  Philipps  in  Philadelphia  rühmen 
folgende  Isolirungs-Methode.  Eine  Metallröhre  wird 
mitsammt  den  darin  enthaltenen  Drähten  einem  Zug 
ausgesetzt,  der  von  unten  nach  oben  hin  (vertical) 
wirkt,  während  zu  gleicher  Zeit  in  das  untere  Ende 
der  Röhre  geschmolzene  Isolirmasse  eingeleitet  und 
gezwungen  wird,  allmählich  in  der  Röhre  in  die  Höhe 
zu  steigen,  dieselbe  zu  füllen  und  die  Drähte  zu  um- 
hüllen; sodann  wird  die  Röhre  abgekühlt  und  gedreht, 
sodass  die  Drähte  Spiralen  bilden. 

Auf  grosse  Entfernungen  ist  auch  das  System 
von  Ernest  Ulysse  Parod  in  Paris  berechnet;  derselbe 
verwendet  Conductoren,  die  der  Elektricität  eine  gleich- 
massige  Spannung  bewahren  und  gleichzeitig  die  Mög- 
lichkeit bieten  eine  grosse  Anzahl  von  Ableitungen  an 
verschiedenen  Punkten  zu  bewirken.  Diese  Conductoren 
(Fig.  34)  bestehen  aus  zwei  concentrisch  liegenden 
Cylindern  A  und  G  von  möglichst  grosser  Oberfläche, 
die  aus  irgend  einer  Isolirmasse  hergestellt  werden. 
Der  innere  Cylinder  A  wird  auf  seiner  Innen-  und 
Aussenfläche  mit  leitenden  Armaturen  versehen,  deren 
erstere  vermittelst  der  kupfernen  Haube  K  und  des 
Bolzens  F  mit  dem  einen  Pol  der  Elektricitätsquelle  in 
Verbindung  steht.  Der  andere  Pol  ist  durch  die  Bolzen 
C  und  Flantschen  Er  mit  der  äusseren  Armatur  von  A 
verbunden.    Zwischen  dem  eigentlichen  Condensator  A 
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und  dem  Umhüllungs-Cylinder  G,  die  beide  durch  die 
Deckel  B  entsprechend  mit  einander  verbunden  sind, 
bleibt  ein  leerer  Raum,  in  dem  die  zur  Vermeidung 
der  Elektricitäts- Ausströmung  durch  ungelöschten  Kalk 
getrocknete  Luft  circuliren  kann.  Die  Ableitung  nach 
den  zu  betreibenden  Apparaten  erfolgt  durch  die  Bolzen  / 
und  Jy  welche  durch  entsprechende  Rohrstutzen  hin- 
durchgehen und  gegen  diese  mittelst  Gummi,  Lack 
oder  Harz  abgedichtet  sind.  Der  obere  Theil  P  des 
Cylinders  G  ist  behufs  vorzunehmender  Reparaturen 
abnehmbar  gemacht. 

Fig.  84. 


Für    die    Leitung    des    elektrischen  Stromes   bei 
elektrischen  Bahnen,  welche  meistens  durch  die  Schienen 
erfolgt,    benutzt  A.  Eh  rieh    in  Berlin  besondere  Con- 
tactplatten  e  (Fig.  35),  welche  auf  einer  längs  und  inner- 
halb der  Schiene  durch  Träger/  gehaltenen  Holzschwelle 
mit  entsprechenden  Abständen  von   einander  befestigt 
sind.     Diese    Contactplatten    e    sind    durch    isolirende 
Zwischenstücke    //    getrennt.      Unter    der    Mitte   jeder 
Contactplatte  e  ist  die  Holzschwelle  c  durchbohrt,  um 
dem  an  dieser  Stelle  von  seiner  Isolirhülle  entblössten 
Leitungsdraht  a  Durchtritt  zu  gestatten.  Dieser  Leitungs- 
draht a  wird  durch  Bänder  d  unterhalb  der  Holzschwellc 
c  ^ehalten    und    ist    an    Aeu    c^VKöaaX^  <^\W   m 
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chüngen  b  gebogen,  die  in  entsprechende  Vertiefungen 
der  Schwelle  c  unter  die  Contactplatten  e  gelegt  werden. 
Von  den  Contactplatten  wird  der  Strom  durch  zwei 
auf  denselben  laufende  Contacträder  aufgenommen, 
deren  je  eines  vorn  und  hinten  am  Wagen  angebracht 
ist,  so  dass  mindestens  immer  eines  mit  einer  Contact- 
platte  in   Berührung  ist.    Die  Rückleituag  des  Stromes 


erfolgt    durch    die    gegenüberliegende    Laufschiene    wie 
gewöhnlich. 

Eine  Isolationsmethode,  die  sich  seit  ihrer  Ein- 
führung in  der  Praxis  für  Telephonleitungcn  gut 
bewährt  hat,  ist  die  in  Capitcl  V  beschriebene  des 
Amerikaners  Brooks,  welcher  eine  grosse  Anzahl  von 
mit  trockener  Jute  umwickelten  Drähten  durch  eine  mit 
Petroleumöl  gefüllte  Metallröhre  führt.  Diese  Isolation  ist 
freilich  nicht  so  gut  wie  eine  Guttapercha  -  Isolation, 
aber  dennoch  sehr  zufriedensteUend.  Üve.  \&sXa&x<tare&>^ 
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nicht  in  dem  Rahmen  unseres  Themas  liegend,  wollen 
wir  hier  nicht  näher  eingehen.  — 

Ein  anderer  in  der  Praxis  häufig  vorkommender 
und  in  früheren  Kapiteln  dieses  Buches  schon  erwähnter 
Fall  ist  der,  dass  ein  Hüttenwerk  oder  sonstiges  in- 
dustrielles Etablissement  in  der  Nähe  eines  Wasser- 
falls liegt,  demselben  aber  nicht  so  nahe  ist,  um  die 
Kraft  der  ihn  ausnutzenden  hydraulischen  Motoren 
durch  Riemen  bis  zu  den  Werkstätten  übertragen 
zu  können.  Es  ist  dann  vortheilhaft,  unmittelbar 
bei  den  hydraulischen  Motoren  eine  oder  mehrere 
Stromerzeugungs-Maschinen  aufzustellen  und  vermittelst 
dieser  die  Kraft  auf  die  Arbeitsmaschinen  zu  übertragen. 
Man  erleidet  dabei  allerdings,  wie  wir  weiter  oben  gesehen 
haben,  beträchtliche  Kraftverluste,  aber  trotzdem  ist  es 
vortheilhaft  diese  bisher  gar  nicht  benutzte,  wohlfeile 
Naturkraft  in  den  Dienst  der  Industrie  zu  ziehen.  Aber 
auch  in  Etablissements  mit  mächtigen  Dampfmaschinen 
kann  unter  Umständen  die  elektrische  Kraftübertragung 
recht  vortheilhafte  Verwendung  finden.  Es  wird  nicht 
selten  vorkommen,  dass  man  in,  vom  Centrum  der 
Krafterzeugung,  dem  Dampfkesselhaus,  entfernt  liegen- 
den Werkstätten  eine  Betriebskraft  zu  haben 
wünscht,  welche  nicht  bedeutend  genug  ist,  um  die 
Anlage  einer  eigenen  Kraftquelle  zu  rechtfertigen,  bei 
der  aber  die  Entfernung,  im  Wege  befindliche  Hinder- 
nisse und  der  höhere  Kostenaufwand  eine  directe 
Dampfzuleitung  oder  eine  mechanische  Kraftübertragung 
ausschliessen.  Es  kann  beispielsweise  nicht  nur  an- 
genehm, sondern  auch  nützlich,  ja  nothwendig  sein,  in 
den   Bureau-    und  Wohngebäuden    der    Besitzer   indu- 
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strieller  Etablissements  kleinere  Betriebskräfte  für  ge- 
schäftliche und  häusliche  Zwecke  zur  Verfugung  zu 
haben.  In  allen  diesen  Fällen  wird  man  durch  das 
System  der  elektrischen  Kraftübertragung  der  mit 
Einrichtung  eigener  Kraftquellen  verbundenen  Unan- 
nehmlichkeiten überhoben.  — 

Die  erste  praktische  Anwendung  der  elektrischen 
Kraftübertragung  vermittelst  gekoppelter  dynamoelek- 
trischer Maschinen  wurde,  wie  bereits  früher  erwähnt, 
von  Herrn  Fontaine  auf  der  Wiener  Weltausstellung 
im  Jahre  1873  gemacht,  wo  eine  Wasserpumpe  ver- 
mittelst des  Stromes  einer  ein  Kilometer  entfernten 
Gramme'schen  Maschine  betrieben  wurde.  Später,  im 
Jahre  1877,  wurden  Versuche  bezüglich  elektrischer 
Kraftübertragung  in  der  Artillerie -Schule  zu  Saint 
Thomas  d'Aquin  gemacht,  woselbst  die  Artillerie-Officiere 
eine  Theilmaschine  durch  einen  60  Mtr.  entfernten 
Primärmotor  betrieben. 

Im  Jahre  1878  wandte  ein  Herr  Ca  diät  die  elek- 
trische Kraftübertragung  in  seinen  Werkstätten  zu 
Val  d'Osnes  an  und  zu  gleicher  Zeit  wurde  die  Elek- 
tricität  als  Motor  von  der  Compagnie  de  Lyon  ver- 
wendet. — 

Das  erste  Beispiel  einer  praktischen  Anwendung 
der  elektrischen  Kraftübertragung  jedoch,  welches  die 
öffentliche  Aufmerksamkeit  auf  sich  lenkte,  war  das 
durch  die  Versuche  der  bekannten  französischen  Inge- 
nieure F£lix  und  Chretien  in  einer  Zuckerfabrik  zu 
Sermaize    an  der  Marne  gegebene. 

In  Sermaize  nämlich  wurde  die  Kraft  der  in  der 
Zuckerfabrik    befindlichen  Dampfmaschine    nach    einem 
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zunächst  durch  einen  Hauptriemen  eine  zwischen  ersterem 
und  den  elektrischen  Maschinen  auf  dem  Fussboden  des 
Maschinenhauses  aufgestellte  Haupt  -  Transmissionsaxe 
in  Bewegung  gesetzt  Auf  dieser  sind  vier  Riemenscheiben 
befestigt,  welche  zur  Bewegung  der  auf  einem  hohen 
Gerüst  oberhalb  der  elektrischen  Maschinen  placirten 
Vorgelegewellen  dienen;  diese  selbst  geben  dann  endlich 
ihre  Kraft  an  die  einzelnen  Dynamos  ab.  Hierdurch 
war  es  ermöglicht  worden,  von  den  letzteren  jederzeit 
eine  beliebige  Anzahl  in  und  ausser  Betrieb  zu  setzen. 

Den  zweiten  Theil  der  Anlage  bildete  ein  ganzes 
Atelier  mit  Werkzeugmaschinen,  welche  durch  zwei 
Elektromotoren  von  Gramme,  System  A,  in  Bewegung 
gesetzt  wurden. 

Zwischen  diesen  beiden  Elektromotoren  und  den 
dynamoelektrischen  Stromerzeugern  bildete  eine  Draht- 
leitung die  Verbindung  und  übermittelte  den  ersteren 
eine  Kraft  von  3  Pferdekräften,  welche  zum  Antriebe 
von  einem  Dutzend  verschiedener  Werkzeugmaschinen, 
Dreh-  und  Hobelbänken,  Bohr-  und  Fraismaschinen, 
Schleif-  und  Polirmaschinen  etc.  dienten. 

Ein  anderer  Theil  des  in  der  Maschinen-Abthei- 
lung erzeugten  Stromes  wurde  zur  Beleuchtung  des 
Ateliers  verwendet  und  zwar  zuerst  mit  Werdermann- 
Reynierlampen,  welche  zur  Beleuchtung  des  Raumes 
im  grossen  Ganzen  dienten.  Später  fügte  man  mit 
Porzellanreflectoren  versehene  Edisonlampen  hinzu, 
indem  man  eine  derselben  über  jeder  Werkzeug- 
maschine anbrachte,  um  die  Stellen  zu  beleuchten,  an 
denen  die  Natur  der  Arbeit  ein  besonders  helles  Licht 
erforderlich   macht.  — 
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Wir  wollen  bei  dieser  Gelegenheit  hervorheben, 
wie  man  den  wechselnden  Bedarf  einer  Werkstätte  an 
Betriebskraft  und  Licht  manchmal  mit  einer  Kraft  bestrei- 
ten kann,  welche  für  beide  Verwendungen  gleichzeitig,  nicht 
genügt.  Es  betrifft  dies  solche  Fälle,  in  denen  nur  am 
Tage  mit  voller  Kraft  oder  überhaupt  nur  am  Tage 
gearbeitet  wird  und  der  vorhandene  Motor  nur  für 
den  Betrieb  der  Arbeitsmaschinen  etc.  berechnet  ist 
und  ausreicht.  Soll  die  Betriebskraft  nun  auch  zur 
Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes  dienen,  so  lässt 
man  den  Motor  auch  während  der  Nacht  nöthigenfalls 
mit  voller  Kraft  arbeiten,  verwendet  einen  Theil  des 
elektrischen  Stromes  zur  Beleuchtung  des  Fabrikcom- 
plexes  oder  der  Wohnungen  und  speichert  den  Rest 
desselben  in  den  weiter  oben  beschriebenen  Accumu- 
latoren  oder  Secundär-Batterien  auf,  für  die  Morgen- 
und  Abendstunden,  in  denen  Betriebskraft  und  künstliche 
Beleuchtung  gleichzeitig  erforderlich  ist.  — 

In  ähnlicher  Weise  verfährt  William  Siemens 
bei  seinen  hochinteressanten  Beobachtungen  über  den 
Einfluss  des  elektrischen  Lichtes  auf  das  Wachsthum 
der  Pflanzen.  Die  Betriebskraft,  welche  ihm  während 
der  Nacht  zur  Speisung  der  elektrischen  Lampen  dient, 
wird  während  des  Tages  zum  Betriebe  von  Pumpen 
für  Bewässerungsanlagen  und  einigen  landwirtschaft- 
lichen Apparaten  benutzt,  bleibt  also  auch  niemals  müssig. 

Eine  andere  interessante  Anwendung  der  elek- 
trischen Kraftübertragung  wurde  von  Herrn  Clowis 
Dupuy,  dem  technischen  Leiter  der  grossen  Bleicherei 
des  Herrn  Duchenne-Fournet  zu  Breuil-en-Ange, 
gemacht,  woselbst  seit  längerer  Zeit  elektrische  Maschinen 
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Das  Verdienst  der  ersten  Anwendung*)  dieser  elek- 
trischen Kraftübertragung  gebührt  der  Firma  Siemens 
&  Halske  in  Berlin.  Diese  Firma  hatte  bereits  auf  den 
letzten  Ausstellungen  in  Brüssel  und  Düsseldorf  eine 
kleine  elektrische  Eisenbahn  ausgestellt,  bei  welcher 
zwei  Wagen  durch  einen  auf  einem  andern  Wagen 
befindlichen  Siemens'schen  Motor  betrieben  wurden, 
der  seine  Betriebskraft  von  einer  feststehenden  Dampf- 
maschine erhielt.  Die  Kraftübertragung  fand  in  sehr 
einfacher  Weise  statt;  der  Strom  wurde  nämlich  in 
eine  zwischen  den  beiden  gewöhnlichen  Schienen  befind- 
liche mittlere  Schiene  geleitet  und  trat  von  dort  durch 
die  auf  der  Schiene  schleifenden  Bürsten  des  Motors 
in  den  Motor  selbst  ein,  welcher  letztere  die  Räder  in 
Bewegung  setzte. 

Die  erste  wirkliche  elektrische  Eisenbahn  mit 
Personenbetrieb  wurde  von  der  Firma  Siemens  & 
Halske  Anfang  letzten  Jahres  für  die  Strecke  Berlin- 
Lichterfelde  eröffnet  und  zur  Cadettenschule  geleitet: 
diese  Bahn  hatte  Anfangs  eine  Länge  von  drei  Kilo- 
metern und  ist  gegenwärtig  etwa  sieben  Kilometer  lang. 

*)  Nach  dem  Londoner  »Eiectrician«  wurde  schon  in  den 
Dreissiger  Jahren  von  Davidson  eine  »elektrische  Locomotive«  con- 
struirt  und,  allerdings  ohne  praktischen  Erfolg,  auf  der  Eisenbahn 
zwischen  Edinburgh  und  Glasgow  probirt;  jede  der  beiden  Axen 
wurde  durch  einen  elektromagnetischen  Motor  direct  in  Bewegung 
gesetzt.  An  jedem  Ende  des  16  Fuss  langen,  6  Fuss  breiten  und 
reichlich  5000  Kilo  wiegenden  Gefährtes  befand  sich  eine  Voltaische 
Säule  nach  dem  System  von  Spurgeon,  bei  welchem  mit  10n/(, 
Schwefelsäure  angesäuertes  Wässer  zur  Anwendung  kommt.  Man  soll 
auf  ganz  horizontaler  Strecke  nur  eine  Geschwindigkeit  von  vier  eng- 
lischen  Meilen  per  Stunde  erzielt  uwd  deshalb  die  Sache  gleich  wieder 
fallen  gelassen  haben. 
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36  Züge  laufen  jeden  Tag  auf  dieser  Bahn  und  die 
ganze  Einrichtung  hat  bisher  sich  als  sehr  zufrieden- 
stellend erwiesen.  — 

Ebenso  errichtete  die  obengenannte  Berliner  Firma 
eine  elektrische  Tramwaylinie  von  Berlin  nach  Char- 
lottenburg; da  man  jedoch  auf  dieser  Strecke  des  Ver- 
kehrs wegen  keine  erhabenen  Schienen  legen  durfte, 
so  benützte  man  einfache  Tramwayschienen,  die  natürlich, 
da  sie  fortwährend  mit  Staub  und  Schmutz  bedeckt 
sind,  nicht  zur  Hauptleitung  des  Stromes  verwerthet 
^werden  konnten,  und  man  sah  sich  genöthigt  auf  Tele- 
graphenstangen neben  dem  Geleise  einen  Draht  anzu- 
bringen, durch  welchen  der  Strom  zu  dem  Motor  der 
Eisenbahn  gelangt,  indem  er  durch  einen  Schleifcontact 
abgeleitet  wird.  Die  Schienen  dienen  zur  Rückleitung 
des  Stromes.  — 

Als  die  Pariser  Elektricitäts- Ausstellung  im  letzten 
Jahre    eröffnet   wurde,    glaubte    das    Pariser    Haus    der 
Firma  Siemens,  dass  es  für  die  von  ihm  angemeldete 
elektrische  Tramwaylinie  von  der  Place  de  la  Concorde 
bis  zum  Ausstellungsgebäude  nur  die  Lichterfelder  Linie 
nachzumachen  brauchte,  und  zwar  sollte  dann  die  Eisen- 
tahn auf  Säulen  durch  die  Luft  geführt  werden.  Allein 
die    obrigkeitliche  Entscheidung    über  die  Zulässigkeit 
dieses  Projectes  verzögerte  sich,  bis  es  für  diesen  Plan 
zu  spät  war,  und  dann  verlangten  die  Municipalbehörden, 
dass  man  einfache  Tramwayschienen  anwende,    und   es 
stellte   sich    während    der   Versuche   heraus,   dass    der 
Schmutz  sich  so  fest  an  diese  Schienen  ansetzte,    dass 
man    dieselben  noch  nicht    einmal  zur  Rückleitung  be- 
nutzen konnte. 
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Nachdem  man  zuerst  zur  Hinleitung  des  Stromes 
einen  einfachen  auf  einem  Drahte  schleifenden  Roll- 
contact  angewendet  hatte,  der  sich  jedoch  als  unprak- 
tisch erwies,  da  die  Bahnstrecke  eine  starke  Krümmung 
machte,  und  während  schneller  Fahrt  der  Rollcontact 
nicht  fest  auf  dem  Leitungsdrahte  auflag,  stellte  man 
später  die  Leitung  in  der  Weise  her,  dass  man  an 
der  einen  Seite  der  Bahn  Telegraphenstangen  aufstellte, 
an  denen  eine  horizontale  Holzlatte  aufgehängt  war. 

An    dieser  Latte  waren    an    den    beiden    unteren 
Ecken  zwei  unten  aufgeschnittene  Messingröhrchen  an- 
geschraubt,   in   denen  je  ein  Schiffchen   sich   bewegte, 
welches  an  den  mit  dem  Motor  desTramways  verbundenen 
Leitungsdrähten  befestigt  war.  Durch  die  eine  Röhren- 
leitung   wurde    der  Strom    dem    Motor   zugeführt,    die 
andere  diente  zur  Rückleitung.    Eine  Federvorrichtung 
drückte  beim  Gleiten   das  Schiffchen   gegen  die  Innen- 
wände  der  Röhren,    um    der   Neigung    desselben    zum 
Springen    bei    schneller    Fahrt    nach    Möglichkeit    ent- 
gegenzuwirken.   Nach  der  »Z.  f.  a.  E.«  konnte  man  in 
der  That  selbst    am  Tage    an   der  Contactvorrichtung 
vielfach  Funken  wahrnehmen.  Die  Leitungskabel  wurden-ÄT~i» 
nicht   direct    zum  Nachziehen   des  Schiffchens  benützt 
vielmehr  geschah  dies  durch  eine  Schnur.  Das  unruhig« 
Arbeiten    der  ganzen  Contactvorrichtung   lag  auch  be 
sonders    daran,    dass  die  Holzlatten,    obwohl    sie  aucb=3 
zwischen  den  Pfählen  Hängebrücken  ähnlich  aufgehäng —  * 
waren,  sich  dennoch  stark  durchgebogen  hatten.     De  ä"" 
Durchmesser  der  Röhren  betrug  22,  der  Ausschnitt  10  Mm-""     / 

Der  Motor  D  (eine  grosse,  v.  Hefner- Alteneck'sche       f . 
Maschine  mit  550  TourewpGt^VmM^^^r,  wie  Fig.  38 
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zeigt,  unter  dem  Tramwaywaggon  befestigt.  Der  Wagen 
selbst  war  7*70  Mtr.  lang,  225  Mtr.  breit  und  3*65  Mtr. 
hoch  und  mit  Imperiale  versehen.  Das  Gewicht  des- 
selben sammt  Motor  betrug  5500  Klgr.,  und  führte  der 
Wagen  50  Passagiere  (was  das  Totalgewicht  auf  etwa 
9000  Klgr.  steigerte),  indem  er  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  17  Kilometer  fuhr.  Berechnungen  zeigten  sogar, 
dass  man  die  Geschwindigkeit  auf  70  Kilometer  per 
Stunde  hätte  steigern  können.  Benützt  wurde  die  Bahn 
während  der  Ausstellung  durch  84.000  Personen,  welche 
21.000  Francs  Fahrgeld  zahlten. 

Fig.  38. 

A 


wmmmmmmi®^^  ^hmm?  -^mm  ^> 


Die    Dampfmaschine,    welche     die    Betriebskraft 

lieferte,  gab  eine  Arbeit  von  20  Pferdekräften  und  der 

rtiit  ihr  verbundene  Primärmotor  war  im  Stande  dieselben 

^\i  absorbiren.    Der  Secundärmotor,    welcher  sich,    wie 

oben  beschrieben,  unter  dem  Waggon  befand,  war  etwas 

kleiner    und    durch   eine  Gall'sche  Kette  mit  einer  der 

-Ajxen  verbunden,  welche  durchschnittlich  465  Touren  per 

Minute  machten.  Man  liess  die  Dampfmaschine  nur  etwa 

ttiit    einer    Stärke    von    17  Pferdekräften    arbeiten    und 

erhielt  ungefähr  8  Pferdekräfte  wieder.  Dieses  Resultat  ist, 

Wie  man  nach  dem  Studium  der  vorhergehenden  Capitel 

dieses    Bändchens  wohl  einsehen  V\t&,  Väaw  \^sßrc\kfö«» 
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glänzendes,  doch  konnte  man  bei  den  Schwierigkeiten, 
welche  durch  die  Nothwendigkeit  Tramwayschienen 
anzuwenden  entstanden,  und  bei  den  ziemlich  unvoll- 
kommenen Gleitcontacten  wohl  kaum  einen  besseren 
Erfolg  erwarten. 

Die  Bahn  war  493  Mtr.  lang  und'  hatte,  auf  der 
Place  de  la  Concorde  eine  Curve  von  55  Mtr.,  beim  Ein- 
tritt   in  das  Palais    de  l'Industrie  zwei  weitere   Curven 
von  30,  resp.  27  Mtr.  Radius.  An  letzterer  Stelle  war 
auch    eine  Steigung   von   21  Mm.  per  Meter  zu  über- 
winden.    Bei    der    oben    angegebenen  Geschwindigkeit 
wurden  auf  gerader  Bahn  35,    in   den  Curven    bis  zu 
75   und    bei   der  Steigung   75  Pferdekräfte    absorbirt. 
Hierbei  kam   also  die  Eigenthümlichkeit  des  Betriebes 
mit  Electromotoren,  dass  die  Stromstärke    und    damit 
die  Zugkraft    um   so    stärker   sind,    je    langsamer  der 
Krafterzeuger  sich    dreht,    sehr   zu  statten. 

Was  die  Führung  des  Waggons  und  die  Regu- 
lirung  der  Fahrgeschwindigkeit  anbetrifft,  so  befand 
sich  zu  diesem  Zwecke  in  dem  Waggon  ein  Rheostat, 
welcher  dem  Conducteur  ermöglichte,  durch  einfache 
Drehung  einer  Kurbel  einen  oder  mehrere  Widerstände 
in  den  Stromkreis  ein-  oder  auszuschalten  und  so  die 
Schnelligkeit  der  Fahrt  zu  vermehren  oder  zu  ver — - 
mindern. 

Wünschte  man  den  Waggon  zum  Halten  zu  bringen  ^ 
so    veranlasste    man    dies    natürlich     durch    ein   Unter — ■ 
brechen  des  Stromes;  um  jedoch  diese  Unterbrechung^ 
nicht  zu  plötzlich  eintreten  zu  lassen,  war  die  Einrich  — 
tung   so   getroffen,    dass    man  nach  und  nach  stärker^ 
Widerstände  einschaltete   wtvd    etsk    dasttv   den    Stronn 
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unterbrach.     Ausserdem   war    der  Waggon  auch    noch 
mit  einer  gewöhnlichen   Bremse  versehen. 

Eine  elektrische  Eisenbahnbremse  ist  von  Edison 
angegeben  worden  und  in  Fig.  ;{9  abgebildet;  dieselbe 
ist  in  der  skizzirten  Weise  unter  dem  Tragbalken  E 
des  Waggons  angebracht  und  beruht  auf  dem  Principe 
der  Faraday'schen  Kupferscheibe.  Die  Scheibe  F  ist 
direct  auf  der  Axe  befestigt  unü  rotirt  zwischen  den 
nahe  einander  gegenüberstehenden  Polen  d  eines  kräf- 
tigen   Elektromagneten.     Soll     gebremst    werden,     so 


leitet  man  durch  denselben  einen  Strom,  welcher  in 
"er  Kupferscheibe  F  Faraday'sche  Ströme  erzeugt. 
Nfe  dann  sehr  kräftig  wirkende  Bremse  beruht  also  im 
wesentlichen  auf  demselben  Princip,  welches  in  den 
Galvanometern  schon  lange  zur  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen der  Nadeln  angewandt  wird. 

Man  hat  gegen  die  Bremse  den  Einwand  erhoben, 
"ass  dieselbe  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  in 
'lirer  Wirkung  immer  mehr  uachlässt.  Man  kann  aus 
diesem  Grunde  auch  eine  gewöhnliehe  Backenbremse 
°ei  Anwendung"  der  vor beschri  ebenen  e\cV.\.t\sA\tt.viVi*t,eKSK. 
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nicht  wohl  entbehren.  —  Später  hat  auch  die  Pferde. 
bahn-Gesellschaft  Rubaix-Tourcoing  versuchsweise  elek- 
trische Tram way waggons  und  zwar  mit  Faure'schen 
Accumulatoren  in  Betrieb  genommen.  Die  Letzteren  sind 
unter  den  Sitzen  angebracht  und  übertragen  den  Strom 
auf  die  unter  dem  Wagen  angebrachten  Elektro- 
motoren; sie  sollen  für  4 — 6  Stunden  ausreichen.  Die 
Waggons  nach  diesem  System  sind  circa  200  Mm. 
höher,  wodurch  die  äussere  Erscheinung  sehr  gewinnt. 
Die  Versuche  sollen  sich  bewährt  und  zum  Umbau 
einer  grösseren  Anzahl  Wagen  geführt  haben.  — 

Was  die  Kosten  für  den  Betrieb  eines  elektrischen 
Tramways  anbetrifft,  so  würden  sich  dieselben,  wi 
Herr  Boistel  von  der  Firma  Siemens  freres  in  Pari& 
angiebt,  auf  etwa  0*32  Eres,  per  W'aggon  und  Kilometer 
belaufen.  Die  Kosten  für  die  von  Pferden  gezogene» 
Tramways  in  Paris  betragen  0f)2  Eres,  bis  0*55  Erc 
während  die  Betriebskosten  für  den  Dampftramwa^- 
welcher  von  der  Place  de  l'Etoile  nach  Courbevoi  gek~- _ 
0*75  Eres,  per  Kilometer  und  Waggon  betragen.  — 


Abgesehen  von  der  grösseren  Billigkeit  der  ele 


trischen  Tramways   und  Eisenbahnen,    haben  diesel 
den  grossen  Vortheil,  dass  die  lästigen  Begleiter  unse 
gewöhnlichen  Eisenbahnen,  Feuer  und  Rauch,  bei  el 
trischen  Lokomotiven  nicht  vorhanden  sind,  und  wer 
diese    letzteren    sich    vorzüglich    für    die    sogenanat: 
Hochbahnen    eignen,   wie    solche    seit    langer    Zeit 
New- York  und    seit    einem  Jahre    etwa  auch    in  BerJ 
bestehen;    denn    gerade    auf    diesen    Bahnen    sind    c 
Dampfmaschinen  als  Motoren  höchst  unbequem  und  » 
praktisch,    und  es   steht  ausser  Vansa^   &äs&  &r.säU 
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binnen  Kurzem  durch  die  elektrischen  Motoren  ersetzt 
werden  dürften,  zumal  da  sich  auf  den  Hochbahnen  der 
Schienenweg  zum  Zwecke  elektrischer  Kraftübertragung 
ausserordentlich  leicht  isoliren  lässt. 

Noch  wesentlicher  sind  die  letzterwähnten  Eigen- 
schaften   für    den    Betrieb    unterirdischer    Eisenbahnen 
und  solcher  Strecken,  welche  durch  viele  naheliegende 
und    lange    Tunnels    gehen,     wie    auf    den    Schweizer 
Bahnen.  In  Bern  sollen  demnächst  Versuche  im  Grossen 
angestellt  werden,  um  festzustellen,  ob  und  unter  welchen 
Voraussetzungen  ein  Betrieb  von  Tunnelbahnen   durch 
Elektricität  praktisch  ausführbar  ist.    — 

Die  Gesammtlänge   der   in  Europa  und  Amerika 
bis  jetzt    fertiggestellten  und    bezw.   dem    öffentlichen 
Verkehr    übergebenen    elektrischen    Eisenbahnen    wird 
von  der  »Revue  industrielle«,   welche  vor  Kurzem  ein 
V^erzeichniss    der    elektrischen    Beförderungswege    ver- 
öffentlicht hat,  auf  160  Km.   berechnet.     Hiervon  ent- 
fallen auf  Deutschland  die  oben  erwähnten  Linien  von 
Bahnhof  Lichterfelde    bei   Berlin    nach    der  Haupt-Ca- 
«^ettenanstalt  daselbst  mit  7.6  Km.  und  von  Charlotten- 
t>urg    nach    dem    Spandauer    Bock    mit    2.3  Km.     In 
^Nord-Irland  ist  eine  elektrische  Bahn  vom  Hafen  Bush 
**ach  den   10  Km.    entfernten    Fabrikanlagen    gleichen 
■Samens  und  in  Niederland  eine  Strecke  von  Zandvoort 
nach  Kostverlorn  von   2  Km.   im  Betriebe.  —  In  der 
Bauausführung  begriffen  bezw.  concessionirt  sind  u.  A. 
folgende    elektrische    Bahnen:     Eine    Verbindungslinie 
Von  der  österreichischen  Südbahnstation  Mödling  nach 
dem  an  Naturschönheiten   so  reichen   Thal   der  Brühl 
Von   2l/2  Km.    Länge,    eine  2  Km.  \axv?£  ^\x^ä  vx 
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Wiesbaden,  in  Sachsen  eine  Verbindungsbahn  für  die 
königlichen  Bergwerksanlagen  bei  Zankerode,  in  Italien 
eine  elektrische  Omnibusverbindung  zwischen  Turin  und 
Mailand,  in  St.  Louis  (Nordamerika)  eine  1*8  Km.  lange 
Bahn;  von  New- York  aus  gar  eine  80  Km.  lange  Bahn 
—  wohin,  weiss  man  noch  nicht,  und,  als  interessanteste 
von  allen,  in  England  zwei  unterirdische  Bahnen,  von 
denen  die  eine,  1*2  Km.  Jang,  unter  dem  Bett  der  Themse 
durchlaufend,  Charing  Cross  und  Waterloostation 
in  Verbindung  bringt,  während  die  andere  60  Km.  lange 
im  Pays  de  Galle  (Südwales)  ihre  Betriebskraft  durch 
elektrische  Kraftübertragung  von  einem  Wasserfall  im 
Walliser  Gebirge  erhalten  soll. 

Es  besteht  auch  der  Plan,  die  Beförderung  der 
Eisenbahnzüge  durch  den  St.  Gotthardtunnel  mit  elek- 
trischen Maschinen  zu  bewerkstelligen  und  zwar  nach 
dem  oben  beschriebenen  System,  welches  die  Firma 
Siemens  &  Halske  in  Paris  anwandte.  An  den  Enden 
des  Tunnels  giebt  es  viel  Wasserkraft,  welche  zur  Be- 
wegung von  Turbinen  benützt  werden  soll.  Ein  Kabel 
mit  zolldickem  Kupferdraht  müsste  durch  den  Tunnel 
gelegt  werden,  auf  welchem  dann  ein  kleiner  Wagen 
die  leitende  Verbindung  mit  dem  Elektromotor  des 
Zuges  zu  Stande  bringen  soll.  Die  Schienen  sollen  für 
den  Rückstrom  benützt  werden.  Die  Kosten  der  Ein- 
richtung sind  auf  nur  180.000  Francs  veranschlagt. 

Die  Concessionsurkunde,  durch  welche  der  öster- 
reichischen Südbahn  das  Recht  zur  Anlage  der  oben 
erwähnten  elektrischen  Eisenbahn  in  das  Brühlthal  er- 
theilt  wird,  bietet  einige  Punkte,  die  auch  für  weitere 
Kreise    von   Interesse   sein   dürften.    Die  Bahn  ist  ver- 


i4u     r-.  . 
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pflichtet  den  Bau  von  Mödling  in  die  Vorderbrühl  sofort 
zu  beginnen  und  bis  längstens  15.  Juli  1883  zu  vollen- 
den, die  fertige  Bahn  dem  öffentlichen  Verkehre  zu 
übergeben  und  während  der  ganzen  Concessionsdauer 
in  ununterbrochenem  Betriebe  zu  erhalten.  Ihr  wird  das 
Recht  der  Expropriation  ertheilt,  auch  bezüglich  jener 
zu  einzelnen  industriellen  Etablissements  etwa  herzu- 
stellenden Flügelbahnen,  deren  Errichtung  von  der  Staats- 
verwaltung als  im  öffentlichen  Interesse  gelegen  erkannt 
werden  sollte.  Die  projectirte  Eisenbahn  ist  mit  einer 
Spurweite  von  1  Mtr.  als  Localbahn  mit  blossem  Tag- 
verkehr für  eine  Maximalgeschwindigkeit  von  20  Km. 
per  Stunde  anzulegen  und  auszurüsten.  Die  circa  3  Km. 
lange  Bahn  zweigt  von  der  Station  Mödling  der  Süd- 
bahn ab,  führt  in  vorherrschend  westlicher  Richtung 
durch  die  Stadt  Mödling  über  Klausen  nach  der  Vorder- 
brühl und  findet  vorläufig  ihren  Endpunkt  in  der  Station 
dieses  Namens  nächst  dem  Gasthof  »Zu  den  zwei  Raben«, 
von  wo  eventuell  eine  Verlängerung  bis  in  die  Hinter- 
brühl  hergestellt  werden  soll.  Die  Bahn  ist  eingeleisig 
zu  erbauen  und  dem  entsprechend  auch  die  Grundein- 
lösung durchzuführen.1  Als  grösste  zulässige  Steigung 
in  der  currenten  Strecke  werden  15  pro  Mille  = 
1:66*66  festgesetzt.  Die  Minimal  -Curven-  Halbmesser 
dürfen  in  der  currenten  Bahn  nicht  unter  30  Mtr.  be- 
tragen. Die  Hochbauten  der  Stationen  können  auf  die 
nach  Bedarf  mindeste  Ausdehnung  beschränkt  und  die 
Gebäude  für  den  Personendienst  den  localen  Verhält- 
nissen entsprechend  entweder  in  definitiver  Weise  oder 
auf  einer  Untermauerung  aus  Riegelwänden  oder  auch 
ganz  aus   Holz    erbaut    werden.    Die   durchschnittliche 
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niederglitt,    ein    kleiner    Siemens  scher  Motor  M  angi 
bracht  war,  der  seinen  Strom  von  einem  feststehenden — 
Motor  erhielt  und  durch  dessen  Drehung  zwei  einande  rm 
symmetrisch  gegenüber  stehende  Zahnräder  Rx  in  Bewe= 
gung  gesetzt  werden«  die  in  die  Zähne  der  Zahnstange  einm. 
greifen  und  so  den  Aufzug  in  die  Höhe  schrauben,  oder- 
wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  durch  einen  Un~»  - 
Schalter    verändert,    den    Aufzug    herunterlassen.     Eiwi 
Unfall  kann  selbst  bei  einem  Unterbrechen  des  Stromes 
nicht    eintreten,    da    in    diesem     Falle    die   Zahnräder, 
welche  sich  fest  in  die  Fugen  der  Zahnstange  einlegen, 
den  Aufzug  in  der  Schwebe  halten.  Die  ganze  Vorrich- 
tung ist  in  einem  Holzgehäuse  H  eingeschlossen.  — 

Ueber  einen  von  Herrn  Deprez  in  Paris  con- 
struirten  elektrischen  Hammer,  bei  dem  die  Kraft  ebenso 
wie  im  Dampfhammer  direct  zur  Hebung  und  Senkung 
des  Hammers  benutzt  wird,  ohne  vorher  in  eine  rotirendc 
Bewegung  umgesetzt  zu  werden,  macht  »La  Xature« 
die  folgenden  Angaben:  Der  eigentliche  Hammer  dieses 
vorläufig  nur  experimentellen  Apparates  besteht  aus 
einem  einfachen,  cvlindrischen  Block  von  weichem 
Schmiedeisen  mit  stählerner  Hammerfläche,  welcher 
durch  Einfluss  der  Elektricität  in  einem  Hohlcvlinder 
auf-  und  abbewegt  wird,  ohne  an  dem  letzteren  eine 
grosse  Reibung  zu  finden.  Unter  dem  Hammer  befindet 
sich  der  Amboss. 

Der  Hohlcylinder  ist  aus  einer  Anzahl  flacher 
Drahtspulen  zusammengesetzt,  deren  Enden  so  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  dass  sie  eine  einzige  continuir- 
liche,  aber  nicht  geschlossene  Leitung  bilden.  Die  Ver- 
bindungsendcn  dieser  Spulen  sind  wie  bei  dem  Gramme- 
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Ring  in  einem  Kreise  arrangirt.  Verbindet  man  den 
ersten  und  den  letzten  Contact  mit  den  Enden  einer 
elektrischen  Leitung,  mit  einem  Stromerzeuger,  so  geht 
der  Strom  durch  alle  Spulen  der  Reihe  nach:  verbindet 
man  sie  aber  z.  B.  mit  der  siebenten  und  neunzehnten, 
so  geht  der  Strom  nur  durch  die  dazwischenliegenden 
Spulen.  Zur  Verbindung  einer  Spulensection  mit  der 
Stromquelle  dienen  zwei  radiale  Contactarme  oder 
Bürsten,  welche  auf  die  gewünschten  Contacte  unab- 
hängig von  einander  eingestellt  werden.  —  Wird  nun 
ein  elektrischer  Strom  durch  eine  Spulensection  geleitet, 
so  zieht  dieselbe  den  auf  dem  Amboss  ruhenden 
Hammer  zu  sich  herauf  und  hält  ihn,  bis  der  Strom 
wieder  unterbrochen  wird,  worauf  er  auf  den  Amboss 
herabfällt  und  einen  Schlag  auf  ein  etwa  dazwischen 
gelegtes  Schmiedestück  ausübt.  Jeder  Oeflhung  und 
Schliessung  eines  Contactes  entspricht  also  ein  Hammer- 
schlag, und  lässt  sich  nach  kurzer  Uebung  mit  dem 
elektrischen  Hammer  vielleicht  besser  arbeiten  als  mit 
dem  Dampfhammer.  Beim  Schliessen  des  Contactes 
fliegt  der  Hämmer  zuerst  über  seine  Ruhehöhe  hinaus 
und  man  hat  daher  eine  höhere  Fallhöhe,  wrenn  man 
in  diesem  Augenblicke  den  Contact  unterbricht.  —  Auch 
mit  diesem  Hammer  kann  das  bekannte  Experiment, 
Aufknacken  einer  Nussschale,  ohne  den  Kern  zu  zer- 
stören, ausgeführt  werden.   — 

Ein  elektrischer  Krahn,  dessen  Wirkung  durch 
das  Spiel  mehrerer  in  einander  greifender  Zahnräder 
hervorgebracht  wird,  ist  dem  englischen  Elektriker 
Herrn  Hopkinson  vor  Kurzem  patentirt  worden.  Die 
Construction    desselben    ist    aus    Figur  42    deutlich  er- 


^1S    Praktische  Anwendungen  der  elektrischen  Kraluilwm   ■_■■ 

sichtlich.  —  In  den  Gruben  von  La  Peronniere  in  Frank- 
reich werden  Kohlenwagen  mittelst  Klektricität  100  Mir. 
hoch  emporge  wunden.    — 

Auf  der  Pariser  Kiekt  rieitäU- Ausstellung  hatten 
Siemens  &  Halske  unter  Anderem  auch  eine  elektrische 
Pumpe  ausgestellt,  welche  per  Minute  3Ö00  Liter  lieferte 
und  nach  der  *Z.  f.  a.  K.«  durch  Modell  iJ,,  betrieben  wurde. 
Die  Bewickelung  der  Maschine  war  in  starkem  Draht 
ausgeführt,       wahr-  Fig.  -12. 

scheinlich  weil  ur- 
sprünglich derStrom 
auch  gelegentlich  zu 

galvanoplastischen 
Zwecken  verwendet 
wurde,  Im  Allge- 
meinen ist  ja  grosse 
Stromstärke  und 
wenig  Spannung  für 

Kraftübertragung 
durchaus     ungeeig- 
net.     Die      elektro- 
dynamische  Maschine    lief  gegen 
aus  Blech    gebildet    waren;    dies 
primitiven   Kindruck.  — 

Auch  das  Beispiel  Jakobi's,  weicher  vor  43  Jahren 
sein  Boot  mittelst  einer  gewöhnlichen  galvanischen 
Batterie  auf  der  Newa  betrieb,  hat  gegenwärtig  wieder 
Nachahmer  gefunden,  und  wie  schon  das  im  Anfange 
dieses  Buches  beschriebene  Boot  Trouve's  zeigt,  hat  die 
Klektricität  nunmehr  wirklich  Hoffnung  eine  Anwen- 
dung zum  Betriebe  von  Motoren  auf  Schiffen  zu  find« 


VM   ?! 

anmrjB ' 


die    Bürsten,    welche 
machte    einen    etwas 


Betriebskraft  in  verhiiltniss massig  billiger  Weise  beschafft 
«erden  kann. 


220   Praktische  Anwendungen  der  elektrischen  Kraftübertragung. 


Ein  Boot,  welches  gegenwärtig  durch  einen  elek- 
trischen Motor  betrieben  und  wirklich  zu  commer- 
ciellen  Zwecken  benutzt  wird,  ist  das  von  der  »Elec- 
trical  Power-Storage  Company«  zu  Millwall  (London) 
construirte  Boot  »Electricity«,  dessen  Motoren,  ein  Paar 
Siemens-Dynamos  von  der  Grösse  Dv  ihren  Strom  von 
Sei  Ion  &  Volkmar'schen  Secundär-Batterien  erhalten, 
und  welches  am  28.  September  dieses  Jahres  (1882) 
seine  erste  Fahrt  auf  der  Themse  antrat.  (Fig.  43  u.  44.) 

Der  Körper  dieses  Bootes  ist  aus  Eisen  ange- 
fertigt,  25  Fuss  lang,  in  der  Mitte  etwa  5  Fuss  breit; 


Fig.  44. 


im  vorderen  Theil  hat  es  21  Zoll 
Tiefgang,  am  hinteren  Ende  30  Zoll. 
Als  Antriebsmechanismus  dient  eine 
Propellerschraube  nach  dem  System 
von  Collis  Browne;  dieselbe  hat 
20  Zoll  Durchmesser  bei  3  Fuss  Gang- 
höhe und  soll  350  Umdrehungen 
pro  Minute  machen.  Zwölf  Personen 
können  bequem  an  Bord  untergebracht 
werden,  obgleich  bei  den  Versuchsfahrten  gewöhnlich  nur 
vier  mitgenommen  wrurden.  Die  zum  Betriebe  dienenden 
Accumulatoren  werden,  während  das  Boot  vor  Anker 
lieet,  vom  Etablissement  der  Gesellschaft  aus  mittelst 
einer  quer  durch  die  Werfte  gelegten  Drahtleitung  ge- 
laden. Das  Schiff  ist  zur  Aufnahme  von  54  Elementen 
eingerichtet  und  die  beigegebenen  Skizzen  zeigen  wie 
die  Aufstellung  derselben  ermöglicht  worden  ist,  ohne 
den  Laderaum  des  Schiffes  zu  beeinträchtigen;  die 
einzelnen  Elemente  sind  in  den  Skizzen  mit  dem  Buch- 
staben B  bezeichnet.  Bei  den  Probefahrten  wurden  nur 
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45  Elemente  benützt;  dieselben  ergaben  im  Ganzen 
eine  elektromotorische  Kraft  von  96  Volts  und  sollen 
im  Stande  seih,  neun  Stunden  lang  einen  Strom  von 
mehr  als  30  Amperes  zu  liefern.  Die  Accumulatoren 
besitzen  ein  Gesammtgewicht  von  circa  1000  Kilo.  Die 
Elektromotoren  sind  so  angeordnet,  dass  man  sie  beide 
einzeln  oder  zusammen  in  den  Stromkreis  bringen 
kann:  auch  ist  ein  Commutator  eingerichtet,  mit  dem 
man  jede  beliebige  Anzahl  von  Elementen  über  40  in 
den  Stromkreis  einschalten  kann.  Jeder  Motor  kann 
vermittelst  einer  Addymannschen  Frictionskupplung 
leicht  und  ohne  jeden  Stoss  ein-  und  ausgeschaltet 
werden.  Eine  Umsteuerung  wird  für  beide  Motoren  auf 
die  sehr  einfache  Weise  erzielt,  dass  man  für  jeden 
Collector  oder  Commutator  zwei  Paar  Bürsten  anordnet, 
von  denen  das  eine  vorne,  das  andere  hinten  mit  einem 
ringförmigen  Leiter  verbunden  ist;  durch  ein  einfaches 
Hebel  werk  kann  dann  jedes  Bürstenpaar  ganz  nach 
Belieben  gegen  die  Segmente  des.Commutators  gedrückt 
werden.  Diese  Vorrichtung  bewährte  sich  beim  Gebrauch 
ganz  vorzüglich  und  gestattete,  das  Boot  durch  Um- 
schalten der  Maschinen  äusserst  rasch  zum  Stillstand 
zu  bringen.  Wie  aus  den  Skizzen  hervorgeht  sind  die 
Motoren  durch  Treibriemen  mit  den  Riemscheiben  einer 
Vorgelegewelle  in  Verbindung,  von  welcher  dann  wieder 
ein  Riemen  nach  einer  Riemscheibe  auf  der  Propeller- 
axe  führt;  durch  dieses  Vorgelege  wird  die  Tourenzahl 
in  dem  Verhältniss  von  950  zu  350  Umdrehungen  pro 
Minute  reducirt.  Das  Steuerruder  wird  von  derselben 
Person  gehandhabt,  welche  auch  die  Umschaltvorrich- 
tungen bedient  und  in  der  Mitte  des  Schiffes  stationirt 
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ist.  An  Stelle  der  Signalpfeife,  welche  des  mangelnden 
Dampfes  Wegen  entfallen  musste,  bediente  man  sich 
eines  grossen  elektrischen  Läutewerks,  welches  ebenfalls 
von  den  Accuniulatoren  aus  betrieben  wurde.  Die  Fahr- 
geschwindigkeit des  Schiffes  ist  auf  neun  Meilen  pro 
Stunde  berechnet  und  diese  Geschwindigkeit  wurde  bei 
den  Probefahrten  von  Millwall  nach  London  Bridge 
und  zurück  auch  wirklich  erreicht.  Der  Entwurf  und 
die  Detailconstructionen  des  Schiffes  sind  in  der  Haupt- 
sache ein  Werk  des  Herrn  Reckenzaun,  Maschinen- 
ingenieur der  »Electrica!  Power-Storage  Company«. 

Ausser  den  bisher  beschriebenen  Anwendungen 
giebt  es  noch  unzahlige  Beispiele,  in  welchen  die  elek- 
trische Kraftübertragung  entweder  direct  oder  durch 
Vermittlung  von  Secundär-Batterten  sich  ausgezeichnet 
bewährt  hat;  doch  liegt  es  ausserhalb  der  Grenze  dieses 
Büchleins  dieselben  alle  im  einzelnen  zu  besehreiben. 
Jedermann  wird  aus  den  angeführten  Fallen  bereits  er- 
kennen, dass  die  elektrische  Kraftübertragung  schon 
mit  den  bisher  bekannten  Hilfsmitteln  zu  einer  ausge- 
dehnten Verwendung  berechtigt  ist,  und  es  steht  ausser 
Zweifel,  dass  nach  einer  rationellen  Verbesserung  der 
elektrischen  Motoren,  diese  mit  der  Zeit  die  früheren 
Motoren  in  vielen   Fällen  zu    ersetzen   berufen   sind. 
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Kraftübertragung. 

In  den  bisherigen  Abschnitten  dieses  Buches  haben 
wir  uns  fast  ausschliesslich  mit  den  theoretischen  und 
praktischen  Vorbedingungen  für  elektrische  Kraftüber- 
tragungen beschäftigt  und  auch  bei  Aufzählung  der 
wichtigsten  bisher  bekannt  gewordenen  Anwendungen 
dieser  neuesten  und  so  überaus  interessanten  Errungen- 
schaft wissenschaftlicher  Forschung  und  industriellen 
Unternehmungsgeistes  die  in  der  Ueberschrift  ange- 
deutete Seite  derselben  nur  nebenher  berücksichtigt. 
Und  doch  ist  die  Frage  nach  der  Rentabilität  einer 
neuen  Erfindung  oder  Anwendung  stets  der  Kernpunkt 
des  Ganzen.  Wohl  kann  der  Staat,  wohl  können  einzelne 
begüterte  Privatpersonen  sich  der  Realisirung  und  Fructi- 
-ficirung  neuer  Ideen  widmen,  ohne  nach  dem  praktischen 
Nutzen  zu  fragen  —  und  es  ist  gut,  dass  sie  es  können, 
denn  sonst  würde  in  dem  raschen  Tempo  unseres  Zeit- 
alters zur  immer  vollkommeneren  Erkenntniss  des  Wahren, 
Guten  und  Schönen  recht  bald  eine  bedenkliche  Ab- 
schwächung  eintreten  —  aber  wirthschaftliche  Bedeu- 
tung gewinnen  die  neuen  Entdeckungen  und  Erfindungen 
doch  erst  dann,  wenn  ihre  Anwendung  dem  Unter- 
nehmer praktische  greifbare  Vortheile  bringt. 

Bei  der  Neuheit  des  uns  hier  beschäftigenden 
Problems  der  elektrischen  Kraftübertragung  ist  es  aber 
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selbstverständlich,  dass  eben  über  die  finanziellen  Re- 
sultate, über  die  Rentabilität  der  elektrischen  Kraftüber- 
tragung nur  noch  wenig  zuverlässige  Angaben  vor- 
liegen, und  dass  sich  daher  die  nachfolgenden  Betrach- 
tungen mehr  auf  dem  Gebiete  des  Möglichen  und 
Wahrscheinlichen  als  auf  dem  der  positiven  Gewissheit 
bewegen  werden. 

Der  Mann,  welcher,  wie  wir  oben  gesehen,  den 
ersten  Anstoss  gegeben  hat  zu  den  regen  Forschungen 
der  letzten  fünf  Jahre,  auf  dem  in  vorliegendem  Buche 
behandelten  Gebiete,  Dr.  C.  William  Siemens,  hat 
auch  die  ersten  Versuche  und  Beobachtungen  über  das 
praktische  Ergebniss  der  elektrischen  Kraftübertragung 
angestellt  und  konnte  dasselbe  schon  im  Jahre  1878 
dahin  präcisiren,  dass  man  im  Stande  sei,  etwa  die 
Hälfte  der  ursprünglich  zur  Erzeugung  des  elektrischen 
Stromes  aufgewendeten  mechanischen  Kraft  durch  elek- 
trische Kraftübertragung  in  Form  nutzbarer  Arbeit 
wieder  zu  gewinnen. 

Dies  Ergebniss  kann  auch  wohl  heute  noch  als 
ziemlich  zutreffend  betrachtet  werden,  denn  wie  wir 
weiter  unten_  sehen  werden,  beruhen  die  seither  beob- 
achteten günstigeren  Resultate  höchst  wahrscheinlich 
zum  grösseren  Theile  auf  absichtlicher  oder  unbewusster 
Täuschung,  während  manche  ungünstigere  Ergebnisse 
auf  die  Un Vollkommenheit  der  verwendeten  Apparate 
oder  auf  Unzuverlässigkeit  der  Beobachtungen  und  der 
bei  denselben  verwendeten  Instrumente  zurückzuführen 
sein  dürften. 

Higgs  sa^t  in  den  Conclusions  seines  1879 
erschienenen     Werkes     Übet     eV^TSssfoa.     Kraftüber- 
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tragung, *)  dass  man  zweifellos  48%  der  aufgewendeten 
Kraft  nutzbar  machen  könne,  und  dass  das  Resultat  dem 
mit  comprimirter  Luft  erreichbaren  überlegen  sei  und  sich 
dem  Ergebniss  hydraulischer  Transmission  nähere.  Vor 
beiden  habe  aber  elektrische  Uebertragung  den  grossen 
Vortheil,  dass  Entfernung  für  sie  kein  Hinderniss, 
dass  sie  nicht  an  den  Ort  gebunden  sei  und  sowohl 
bezüglich  ihrer  Richtung  als  auch  ihrer  Intensität  stets 
ganz  nach  Belieben  modificirt  werden  könne.  Ueb  erdies 
seien  auch  die  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  für 
elektrische  Kraftübertragung  geringer  als  die  für  com- 
primirte  Luft  oder  hydraulische  Transmission. 

Im  Capitel  V  dieses  Buches  haben  wir  gesehen, 
dass  Deprez  auf  dem  Wege  theoretischer  Berechnung 
auf  einen  Gewinn  von  10  Pferdekräften  bei  einem  Kraft- 
aufwand von  16  Pferden  gelangt,  also  auf  einen  Nutz- 
effect  von  62*5%.  Ziehen  wir  hievon  die  in  der 
Praxis  unvermeidlichen  Verluste  ab,  so  dürfte  das  mit 
den  verwendeten  Hilfsmitteln,  zwei  Gramme'schen 
Maschinen,  Modell  C,  praktisch  erreichbare  Resultat 
mit  dem  von  Siemens  ermittelten  so  ziemlich  stimmen. 
Fontaine 's  Versuche  mit  zwei  gleichen  Gramme'schen 
Maschinen  ergaben  das  gleiche  Resultat.  —  Ausseror- 
dentlich widersprechend  lauten  die  bisher  bekannt  ge- 
wordenen Angaben  über  die  auf  der  vorjährigen 
elektrischen  Ausstellung  in  München  mit  elektrischer 
Kraftübertragung  erzielten  Resultate.  Es  waren  dort 
zwei  Unternehmer  für  solche  Versuche  aufgetreten. 
Sigmund    Schuckert    aus    Nürnberg    setzte    von    der 


*)  Electric    Transmission    of    power    etc.     by    Paget    Higgs, 
London:  Chapter  X  page   85. 
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5  Km.  entfernten  Hirschau  aus  zwei  im  Glaspalast  auf- 
gestellte kleine  leergehende  Dreschmaschinen  in  Be- 
wegung und  Deprez  trieb,  von  dem  56  Km.  weit  ent- 
fernten Miesbach  aus,  mit  Benützung  eines  gewöhnlichen 
Telegraphendrahtes  Centrifugalpumpen  etc.  Während 
nun  deutsche  Berichterstatter  den  Nutzeffect  der  letzteren 
Anlage  von  vorn  herein  auf  25 — 40%  angaben,  mit 
dem  Bemerken,  dass  dies  Resultat  in  Anbetracht  der 
Verwendung  einer  gewöhnlichen  Telegraphenleitung 
vollkommen  befriedigend  sei,  wurden  von  französischen 
Journalen  die  Deprez'schen  Resultate  in  den  Himmel 
erhoben,  von  67%  Nutzeffect  gesprochen  und  dabei 
über  die  Schuckert'sche  Installation  in  völlig  ungerecht- 
fertigter Weise  der  Stab  gebrochen. 

So  behauptete  »La  Lumiere  electrique«  nach 
einer  absprechenden  Beurtheilung  der  Schuckert 'sehen 
Kraftübertragung,  dass,  als  einmal  der  Stromkreis  ge- 
schlossen war,  am  Arbeitsmesser  der  Maschine  eine 
disponible  Kraft  von  38  K.  m.  s.  nachgewiesen  wurde, 
während  die  Betriebsmaschine  kaum  eine  Pferdekraft 
verbrauchte  und  in  der  Minute  2200  Umdrehungen 
machte;  die  empfangende  Maschine  lief  mit  1500  Um- 
drehungen. »Das  war  ein  Erfolg,  man  hatte  einen 
Wirkungsgrad  von  67%  «.  —  Mit  Recht  bemerkt  Gravier 
dazu,  dass  die  Umdrehungszahlen  hier  gar  nicht  in 
Betracht  kommen,  sondern  nur  der  Nutzeffect  mit 
38  K.m.  s.  und  die  Arbeit,  welche  nöthig  war,  um  den 
selben  hervorzubringen, also  »kaum«  75 K.m.  s.  Das  Ver- 
hältniss  dieser  beiden  Zahlen  ist  aber  54,!/0.  —  In  ähn- 
licher Weise  widerlegt  Gravier  noch  die  Behaup- 
tungen   eines    anderen   Berichterstatters   und    die   Aus- 
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lassungen    desselben    über    den    billigen    Preis    der    so 
gewonnenen  Betriebskraft. 

Officielle  Angaben    über   die   Deprez'schen   Re- 
sultate liegen  noch  nicht  vor,  dürften  möglicher  Weise 
auch  niemals  bekannt  gegeben  werden,  denn  ein  Rund- 
schreiben des  elektrotechnischen  Comites  vermeidet  in 
schonender  Weise    alle   positiven  Angaben,   constatirt, 
dass  die  verwendeten  Apparate  sehr  ungenügend  waren 
und    »nach    zehnmaliger    vollständig   gelungener  Func- 
tionirung«    so  erhebliche  Störungen  erlitten,    dass    die- 
selben während  der  Dauer  der  Ausstellung  nicht  mehr 
reparirt  werden  konnten.  Das  Rundschreiben  schliesst: 
»Marcel  Deprez  wird  nun  diese  Versuche  weiter  fort- 
setzen   und  zwar  in  viel  grösserem  Massstabe,  indem 
er  in  einigen  Wochen  vorerst  mit  einer  für  den  prak- 
tischen Betrieb  eingerichteten  elektrischen  Maschine  von 
40  Pferdekräften    weitere   Kraftübertragungen    auf  der 
bisher  benützten  Leitung  durchführen  wird.   Man  sieht 
diesen  Versuchen,   die  von  weittragendster  Bedeutung 
sind,  in  den  elektrotechnischen  Fachkreisen  mit  ausser- 
ordentlicher Spannung  entgegen.« 

Wie  man  sieht,  ist  es  bis  auf  Weiteres  gerathen, 
bei  Berechnung  einer  Kraftübertragungsanlage  über  die 
von  Siemens  für  den  Nutzefifect  angegebene  Ziffer  von 
50%  nicht  hinaus  zu  gehen. 

Siemens  setzte  nun  bei  seiner  damaligen  Be- 
rechnung eine  Centralstation  voraus,  wo  Dampfkraft 
bis  zur  Stärke  von  100  Pferdekräften  thätig  ist,  um 
mehrere  dynamoelektrische  Maschinen  von  passenden 
Dimensionen  in  Bewegung  zu  setzen.  Der  erzeugte 
Strom  sollte  dann  durch  geeignete  Leiter  in  eine  Anzahl 
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Hallen  oder  Fabriken  gebracht,  dort  als  Licht  oder 
mechanische  Kraft  verbraucht  werden.  Er  nimmt  nun 
an,  dass  zum  Betriebe  einer  kleinen  Gas-  oder  Dampf- 
maschine per  Stunde  mindestens  8  Pfund  Kohlen  per  Pferde - 
kraft  verbraucht  werden,  während  bei  einer  hundert- 
pferdigen  Maschine  2,  höchstens  2*5  Pfund  Kohlen  er- 
forderlich sind.  Werden  nun  50%  Nutzeffect  erzielt,  so 
stellt  sich  der  stündliche  Kohlenconsum  bei  der  elek- 
trischen Kraftübertragung  per  Pferdekraft  auf 

25  x  ™  =  w  = " IW 

oder  37l/2%  niedriger,  als  wenn  eine  Gas-  oder  Dampf- 
maschine direct  verwendet  worden  wäre. 

Selbst  bei  einem  Ertrage  von  nur  50%  wird  es 
aber  in  vielen  Fällen  praktischer  sein,  die  Arbeitskraft 
von  einem  entfernten  Orte  herzuleiten,  anstatt  sie  an 
Ort  und  Stelle  zu  erzeugen.  —  Herr  Glaser  de  Cew 
sprach  sich  vor  einigen  Monaten  in  einem  Artikel  der 
»Neuesten  Erfindungen  und  Erfahrungen«  über  die  elek- 
trische Kraftübertragung  aus,  wie  folgt: 

»Abgesehen  davon,  dass  die  Aufstellung  von  Dampf- 
motoren an  manchen  Orten  mit  grossen  Inconve- 
nienzen  verbunden  ist,  während  die  kleinen,  nur  wenig 
Raum  einnehmenden  Elektromotoren,  bei  denen  auch 
die  Unannehmlichkeit  des  Auftretens  von  Verbrennungs- 
producten  wegfällt,  fast  überall  ohne  Hinderniss  benutzt 
werden  können,  wird  es  einleuchtend  sein,  dass,  wenn 
man  z.  R.  die  Kraft  eines  Wasserfalles  durch  Yermit- 
tclung  der  Elektricität  benutzen  kann,  ein  Gewinn  von 
n(V\  '0  dieser  Kraft  weit  vorteilhafter  ist  als  die 
-l/mv/K/un^    einer  OampfraiscYvY&fc  m  Oxt  und  Stelle, 
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da  die  Ausnützung  der  Kraft  eines  Wasserfalles  etwa 
um  sechs  Siebentel  billiger  ist  als  die  Dampfkraft. 

Aber  auch  selbst  bei  Anwendung  der  Dampf- 
kraft erreicht  man,  wenn  man  nur  kleine  Arbeitskräfte 
gebraucht,  z.  B.  für  Krahne,  Aufzüge  u.  s.  w.,  ein  weit 
günstigeres  Resultat,  wenn  man  die  Dampfkraft  von 
einem  Punkte,  wo  sie  centralisirt  ist,  d.  h.  wo  sie  in 
grossem  Massstabe  erzeugt  wird,  herleitet,  als  wenn 
man  sie  an  Ort  und  Stelle  erzeugt;  da  man  gegen- 
wärtig grosse  Dampfmaschinen  construirt,  welche  nicht 
mehr  als  zwei  Pfund  Kohle  per  Stunde  und  Pferdekraft 
gebrauchen,  während  die  kleinen  Maschinen  min- 
destens fünf  Pfund  Kohle  per  Stunde  und  Pferde- 
kraft verzehren.  Man  verliert  demnach  bei  Anwendung 
der  kleinen  Maschinen  60%,  während  durch  die  elek- 
trische Kraftübertragung  nach  dem  Obengesagten  nur 
50%  Arbeitsverlust  stattfinden.« 

Im  ersten  Bande  der  elektrotechnischen  Bibliothek") 
versucht  derselbe  Verfasser  ein  Resultat  für  die  An- 
wendung Faure'scher  Accumulatoren  zum  Betriebe  einer 
elektrischen  Bahn  zu  berechnen  und  kommt  zu  dem 
Resultate,  dass  eine  solche  Batterie  bei  reinlich  gehaltenen 
Schienen  und  einer  Geschwindigkeit  von  3  Mtr.  per 
Secunde,  per  Kilo  Eigengewicht  noch  5  Kilo  Lastgewicht 
fortbewegen  könne.  Dies  gar  nicht  so  ungünstige  Re- 
sultat wird  aber  für  Tramwaygeleise,  in  denen  sich  viel 
Schmutz  anhäuft  und  eine  viel  bedeutendere  Reibung 
verursacht  als  sie  bei  gewöhnlichen  Schienengeleisen 
vorkommt,   so  bedeutend  modificirt,   dass  die  Accumu- 

*)  Die  magnetelektrischen  Maschinen  von  Gustav. Glaser  cle- 
Cew.  Wien  1883.  S.  138  u.  f. 
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latoren  nur  noch  das  Doppelte  ihres  eigenen  Gewichtes 
fortzubewegen  'im  Stande  sind,  und  trotzdem  hat  sich, 
wie  wir  im  letzten  Capitel  sahen,  in  Paris  der  Tramway- 
betrieb  mit  elektrischen  Motoren  als  vortheilhafter  aus- 
gewiesen, wie  der  einer  gewöhnlichen  Pferdebahn. 

Aus  allem  Diesen  geht  hervor,  dass  die  elek- 
trische Kraftübertragung  schon  jetzt  lebensfähig  ist, 
und  dass  dieselbe  binnen  Kurzem  eine  ebenso  epoche- 
machende Umwälzung  hervorrufen  wird,  wie  sie  einst 
durch  die  Erfindung  der  Dampfmaschine  veranlasst 
wurde,  steht  fast  ausser  Zweifel. 

Man  hat  deshalb  auch  kein  Recht,  die  von  einzelnen 
Elektrikern  als  letzte  Ziele  der  elektrischen  Kraftüber- 
tragung entworfenen  Projecte  so  ohne  weiters  mit  vor- 
nehmem Lächeln  als  phantastische  Hirngespinnste    zu 
bezeichnen,   insbesondere  wenn  sie  von  so  ernsten  und 
um  Wissenschaft  und  Praxis  verdienten   Männern  wie 
Siemens,    Bessemer    etc.    für    ausführbar    gehalten 
werden.    Der    letztgenannte    berühmte    Techniker   hat 
jüngst    den    älteren    Plan,    Triebkraft    unmittelbar  von 
den  Kohlengruben  vermittelst  elektrischer  Drahtleitung 
nach   grossen    Städten    zu    leiten,    in    folgender    Weise 
näher  präcisirt:  Man  solle  London  mit  einem  der  nächst- 
gelegenen  Kohlenfelder   durch  einen  Kupferdraht  von 
1   Zoll    Durchmesser    in    Verbindung    setzen,    um   bei 
84.000  Pferdekräfte  Triebkraft  nach  London  zu  trans- 
mittiren  und  so  praktisch   die   Kohlenkraft  per  Draht 
anstatt    per  Eisenbahn   nach  London   zu  transportiren. 
Angenommen,    eine  Pferdekraft    kann   mit   dem   stünd- 
lichen  Verbrauch   von   3   Ctr.   Kohlen   erzeugt  werden 
und  ckiss  die  Dampfmasc\\\v\etv  tov./\*^  \&der  Woche 
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in  Thätigkeit  stehen,  so  müsste  sich  nach  obiger  An- 
gabe der  zu  liefernden  Triebkraft  ein  jährlicher  Kohlen- 
verbrauch von  1.012,600  Tonnen  in  London  ergeben. 
Wenn  nun  diese  Masse  Heizstoff  an  der  Mündung  der 
Kohlengrube  mit  einem  Kostenaufwande  von  etwa 
6  Schillingen  für  die  Tonne  grosser  und  2  Schillingen 
für  die  Tonne  kleiner  Kohlen  verbrannt  würde,  so 
würde  dieses  um  wenigstens  ein  Viertel  billiger  ge- 
schehen, als  in  London.  Hierdurch  würden  die  Kosten 
des  elektrischen  Lichtes  und  des  Betriebes  von  Elektro- 
motoren bedeutend  verringert  werden.  Auch  würde 
die  Stadt  von  dem  enormen  Volumen  Rauch  und 
schlechter  Gase  verschont  werden,  welche  die  Ver- 
brennung so  vieler  Kohlen  jetzt  erzeugt.  Wenn  der  ein- 
zöllige Kupferdraht  ungefähr  533  Pf.  per  Meile  kosten 
und  nach  einer  120  Meilen  entfernten  Kohlengrube 
gelegt  werden  müsste,  so  würden  die  Interessen  zu 
5%  an  den  ersten  Kosten  weniger  als  ein  Penny  per 
Tonne  Kohlen  betragen.  Die  Verwirklichung  eines 
solchen  Projectes  ist,  vom  gegenwärtigen  Standpunkte 
aus  betrachtet,  nicht  unmöglich. 

Ein  anderes,  nicht  minder  schönes  Project  wird 
gegenwärtig  von  zwei  Wiener  Constructeuren ,  von 
denen  der  eine  praktischer  Elektrotechniker  ist,  näher 
ausgearbeitet.  Dieselben  wollen  nämlich  in  der  Nähe 
der  städtischen  Bäder  durch  die  Wasserkraft  der  Donau 
immense  Quantitäten  von  Elektricität  erzeugen,  um 
diese  dann  im  Wege  des  Faure'schen  Aufspeicherungs- 
Systems  in  grösseren  und  kleineren  Kisten  an  Fabri- 
kanten und  Gewerbetreibende  zur  elektrischen  Beleuch- 
tung,  zum   Maschinenbetrieb  etc.  £fc§£tv.  ^tÄ^c^w^^ 
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Entschädigung  abzulassen.  Neben  dem  Transport  der 
Elektricität  in  Kisten  soll  auch  die  Methode  der  Weiter- 
leitung mittelst  in  die  Erde  zu  versenkender  Kabel  in 
Betracht  gezogen,  eventuell  eine  Combination  beider 
Beförderungs- Methoden  mit  Control-Elektricitäts- 
Mägazinen  in  jedem  Bezirke  getroffen  werden,  so 
dass  alle  Fabrikanten,  Gewerbetreibenden,  Nähmaschinen- 
Besitzerinnen  desselben  Bezirkes  ihren  Bedarf  an  Be- 
triebskraft je  nach  Umständen  und  Erforderniss  für 
einen  oder  mehrere  Tage  decken,  indem  sie  ihre  Kiste 
zum  Zwecke  der  Füllung  ganz  einfach  ins  Magazin 
schicken.  Auch  dieses  Project  kann  durchaus  nicht 
so   ohne  weiters   als  unausführbar  bezeichnet   werden. 


Anhang. 

Eine  rechnungsmässige  Widerlegung  der  franzö- 
sischen Behauptung  bezüglich  der  Deprez'schen  Resultate 
in  München  fanden  wir  im  »Centralblatt  für  Elektro- 
technik* in  dem  Bericht  eines  offenbar  gut  informirten  Be- 
richterstatters über  die  elektrische  Kraftübertragung  auf 
der  Münchener  Ausstellung  und  konnten  uns  nicht  ver- 
sagen ,  des  hervorragenden  Interesses  halber,  welches  die 
Deprez'schen  Versuche  bieten,  an  Stelle  des  noch  immer 
fohlenden  officiellen  Berichtes,  mit  Hinweglassung  alles 
/Wrmfschen  den  Hauptinhalt  dieses  Referates  unsern 
l.cscvn    zu   überm\tte\\v 
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»Die  Länge  der  Leitung  von  Miesbach  nach  dem 
Glaspalaste  beträgt 57  Km.  Widerstandder  Drahtleitung 
(4'5  Mm.  Drchm.)  betrug  950  Ohms,  der  Verlust  durch 
mangelhafte  Isolation  etwa  3%.  Die  beiden  Gramme- 
schen Maschinen  waren  gleich  gebaut  und  mit  sehr 
feiner  Bewickelung  versehen,  der  Widerstand  einer  jeden 
betrug  470  Ohms;  so  dass  im  gesammten  Schliessungs- 
kreis ein  Widerstand  von  1890  Ohms  vorhanden  war. 
Die  Maschine  in  Miesbach  machte  2200  Touren  per 
Minute,  die  im  Glaspalast  1500.  Nun  ist  ja  bekannt, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Maschine  bei 
gleicher  Stromstärke  der  Tourenzahl  nahezu  direct 
proportional  ist;   darauf  stützte  sich  die  Angabe,   dass 

der  Nutzeffect  mehr  wie  60%  betrage,  da  etwa 

68%  erzielt. 

Es  ist  aber  eine  Nutzeffect -Berechnung  aus  der 
Tourenzahl  nur  dann  annähernd  richtig,  wenn  beide 
Maschinen  vollständig  gut  isolirt,  ganz  intact  sind  und 
wenn  auf  der  Linie  kein  Stromverlust  stattfindet.  Dies 
ist  aber  bei  Maschinen,  welche  mit  so  enormen  Span- 
nungen arbeiten,  nicht  denkbar.  So  lief  bei  einer  Kraft- 
übertragung in  Montceau  les  Mines  der  Krafterzeuger 
schneller  als  der  Stromerzeuger,  was  nach  obiger 
Rechnung  mehr  wrie  100%  Nutzeffect   ergeben  würde. 

Nach  den  uns  von  Herrn  Dr.  Kitt ler  gegebenen 
Mittheilungen  betrug  die  Stromstärke  im  Glaspalaste 
0*5  Amp.,  die  Spannung  850  Volts.  Nun  betrug  der 
Widerstand  der  Maschine  470  Ohms,  also  der  Span- 
nungsverlust im  Innern  der  Maschine  235  Volts,  so 
dass  also  615  Volts  als  elettromo\.OYV=>Avi  Cx^^x&sx-öSx 
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übrig  blieben.  Hieraus  ergiebt  sich  der  theoretische  Effect 
den  die  Maschine  hätte  leisten  können,  zu: 
.,         ie      0*5X615       Q1QV 
7:  =  9^8i=->8T   =31'3KmS-' 
während  bei  directer  Messung  mit  einem  Prony  sehen 
Zaum  38  K.  m.  s.  gemessen  sein  sollen. 

Schlagen  wir  nun  den  Verlust  durch  Magneti- 
sirungsarbeit  des  Ringes,  Foucault'sche  Ströme,  Reibung 
zu  8%  an,  was  in  Anbetracht  der  1500  Touren  nicht 
hoch  sein  dürfte,  so  ergiebt  sich  der  wahrscheinliche 
Werth  des  Effectes  zu  28*8  K.  m.  s.  anstatt  zu  38. 

Der  am  Krafterzeuger  aufgewandte  Effect  in 
Volt-Amperes  ist 

EK  =  850  Volts  X  0*5  Amp.  =  425  Volt- Amperes. 

Bei  der  Berechnung  des  Verlustes  in  der  Leitung 
ist  zu  berücksichtigen,  dass  in  Folge  mangelhafter 
Isolation  ein  Stromverlust  von  3°  rt  stattfand.  Es  betrug 
sonach  die  Stromstärke  in  Miesbach  0*515  Amperes. 
Der  Effectverlust  in  der  Leitung  berechnet  sich  auf 

EL  =  244*9  Volt- Amperes. 

Der  Effect  im  Stromerzeuger  ist,  da  der  Wider- 
stand 470  Ohms  und  die  Stromstärke  0*515  Amperes 
beträgt,  gleich 

E&  =  .0-515/-.  470  =  1249  Volt- Amperes. 

Der  Stromerzeuger  erzeugt  also  einen  elektrischen 
Effect  von 

Ek  =  425 
EL  =  244  9 
E*  =  124-6 
E   =794  5 
Rechnen  wir  hierzu  noch  10°  rt   fiir  Effectverlust  durch 
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Magnetisirungsarbeit  des  Ringes.  Foucault  sehe  Ströme 
und  Reibung,  was  bei  2200  Touren  nicht  zu  hoch 
gerechnet  sein  dürfte,  so  erhalten  wir  den  vom  Motor 
auf  den  Stromerzeuger  übertragenen  Effect  zu  874 
Volt- Amperes  oder  89*1  K.  m.  s.  und  daraus  ergiebt 
sich  der  Nutzeffect  zu 

s91  M 

Es  liegt  uns  fern,  zu  behaupten,  dass  der  Nutz- 
effect nicht  grösser  gewesen  ist.  wir  halten  es  aber  nicht 
für  wahrscheinlich,  und  übrigens  hat  Herr  Deprez  in 
einer  nachträglichen  Publication  35°  0  als  obere  Grenze 
des  Nutzeffectes  angegeben. 

Nun   noch    einige   Bemerkungen    von   allgemeiner 
Bedeutung.    Aus    den    oben    angegebenen    elektrischen 
Dimensionen  berechnet  sich  die  Klemmenspannung  der 
Maschine  zu  etwa  1330  Volts.  Das  ist  eine  Spannung, 
welche  bei  so  kleinen  Dimensionen,  wie  die  Gramme- 
schen  Maschinen  sie  besassen,   die  Sicherheit  des  Be- 
triebes mehr  wie  in  Frage  stellte.  In  der  That  sind  in 
den  wenigen  Tagen,  welche  die  Einrichtung  im  Betriebe 
war,    eine    Anzahl    von    Inductionsfehlern    aufgetreten, 
welche  den  Betrieb  unterbrachen:  weiterhin  scheint  die 
Frage   berechtigt,  ob  solche  Spannungen  vom  polizei- 
lichen  Standpunkte  zulässig  sind.    Wir  glauben  kaum, 
dass  eine  Behörde  praktische  Anlagen  der  Art  genehmigen 
wird,  sobald  sie  die  Gefahren  kennt. 

Was  die  als  besonderes  Verdienst  hervorgehobene 
Benützung  einer  Telegraphenleitung  betrifft,  so  ist  fol- 
gendes zu  bemerken:  Nennt  man  /  die  Stromstärke 
in  einer  Kraftübertragungsleitung,  e  die  elektromotorische 


